Tiefdruckverfahren zur Herstellung von Katalysatorschichten für (PEM) Brennstoffzellen by Siegel, Frank
 
Tiefdruckverfahren zur Herstellung von 
Katalysatorschichten für (PEM) 
Brennstoffzellen 
 
Von der Fakultät für Maschinenbau der   











von Dipl.-Wi.-Ing. Frank Siegel  
geboren am 23.04.1981 in Lichtenstein 
Tag der Einreichung: 05.11.2014 
 
Gutachter:  Prof. Dr. rer. nat. Reinhard R. Baumann  
  Prof. Dr.-Ing. Thomas von Unwerth  
 
Tag der Verteidigung: 23.11.2015  
2 
 
Bibliografische Daten  
 
Siegel, Frank 
Tiefdruckverfahren zur Herstellung von Katalysatorschichten für (PEM) Brennstoffzellen 
 
Dissertation an der Fakultät für Maschinenbau der Technischen Universität Chemnitz,  
Professur Digitale Drucktechnologie und Bebilderungstechnik, Chemnitz, 2016 
 
Seitenanzahl:   168 
Anzahl der Abbildungen: 79 
Anzahl der Tabellen:   28 
Anzahl der Literaturzitate: 117 
 
Referat:  Diese Dissertation befasst sich mit der industrienahen Herstellung von 
Katalysatorschichten für Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen mit Hilfe des 
Tiefdrucks als Fertigungsverfahren. Um die Anforderungen an die Katalysatorschicht 
hinsichtlich der Schichtdicke zu erreichen, wird ein Linienraster für den Tiefdruck 
entwickelt. Das patentierte und verifizierte Designkonzept des Linienrasters ermöglicht es, 
trotz Tinten mit geringem Feststoffgehalt hohe Trockenschichtdicken zu erzeugen. 
Aufgrund des verwendeten Tiefdruckrasters sind Optimierungsschritte an der 
Fertigungsanlage notwendig, um eine hohe Schichtqualität zu erreichen. Schließlich 
werden kontinuierlich und industrienah Katalysatorschichten gefertigt, die als Membran-
Elektroden-Einheit in einer Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle erfolgreich 
eingesetzt werden.  
Schlagworte:  Tiefdruck, Linienraster, additive Fertigungsverfahren, Katalysatorschicht, Decalverfahren, 
Catalyst-Coated-Membrane, CCM, Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle, PEMFC, 






Gravure Printing as Manufacturing Technology for Catalyst Layers of (PEM) Fuel Cells  
 
Abstract:  This work presents an industrial close manufacturing process of active electrodes for 
Polymer Electrolyte Fuel Cells utilizing an adapted gravure printing process. To meet the 
requirements of the electrodes regarding the layer thickness (weight) and quality a novel 
line screen with maximized dipping volume for gravure printing was developed and 
investigated. A design rule for this kind of screens was realized and verified by a 
successful manufacturing of electrodes with different dried layer thicknesses. Due to the 
rough structure and the high dipping volumes of these line screens an adaption and 
optimization of the machinery and the whole process was necessary to achieve high 
quality electrodes. Finally, it is shown that it is possible to manufacture continuiously in an 
industrial close roll-to-roll process platinum loaded electrodes, working successful as 
cathode in a Membran-Electrode-Assembly.  
 
Keywords: Gravure Printing, Line Screen, Additive Manufacturing, Roll-to-Roll, Decal Process, 
Catalyst Layer, Catalyst-Loaded-Membran, CCM, Proton-Exchange-Membran Fuel Cell, 
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Symbol Bedeutung Beschreibung Einheit  
ߙ  Rasterwinkel Drehwinkel des Linienrasters zur Druckrichtung ° 
ߛ Scherwinkel  Deformationswinkel bei oszillatorischer 
Rheologiemessung 
° 
ߛሶ  Scherrate Geschwindigkeitsgefälle einer Tinte zwischen zwei 
unter Schubspannung liegenden Platten 
s-1 
ߜ Verlustwinkel Phasenverschiebung bei oszillatorischer 
Rheologiemessung zwischen Schubspannung ߪ und 
Scherwinkel ߛ 
° 
ߟ dynamische Viskosität Proportionalitätsfaktor zwischen Schubspannung ߪ 
und Scherrate ߛሶ  
Ns/m² 
(= Pa s) 
ߟ଴ Nullviskosität Viskosität bei Nullscherrate Ns/m² 
(= Pa·s) 
ߟஶ Unendliche Viskosität Viskosität bei unendlich hoher Scherrate  Ns/m² 
(= Pa·s) 
Δη Thixotropiewert Differenz   
ߠ Kontaktwinkel Winkel an der Dreiphasengrenze zwischen einer 
Flüssigkeit, einem Festkörper und eines Gases  
° 
ߩ்௜௡௧௘ Dichte der Tinte  kg/m³ 








spannung an der 
Nachgebgrenze 
Kritische Schubspannung bei der das Speichermodul 
G irreversibel nachgibt  
N/m² 
߬ி Kritische Schub-
spannung an der 
Fließgrenze 
Schnittpunkt der Schubspannung des Verlustmoduls 
und des Speichermoduls, Verlustmodul dominiert, 
Tinte hat nun viskosen Charakter  
N/m² 
A	 Grabenbreite Breite der farbführenden Vertiefung der 
Tiefdruckform  
mm 
B	 Stegbreite  Breite eines Steges der Tiefdruckform  mm 
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D	 Aspektverhältnis  Aspektverhältnis zwischen Grabentiefe T und 
Grabenbreite A 
 
E	 Verhältnis Verhältnis zwischen Grabenbreite A und Stegbreite B  
FBahn	 Zugkraft  Zugkraft mit der die Substratbahn durch die 
Druckmaschine gezogen wird 
N 
R	 Rasterweite Abstand von Stegmitte zu Stegmitte des 
Linienrasters 
mm 
T	 Grabentiefe  Tiefe der farbführenden Vertiefung der Tiefdruckform mm 
VSchöpf	 Schöpfvolumen Volumen der farbführenden Vertiefung der 
Tiefdruckform 
ml/m² 
W	 Breite der 
Substratbahn 
 mm  
aROI	 Analysierte Fläche in 
der Bildanalyse  
 mm² 
c	  Parameter zum Anpassen des Schöpfvolumens zur 
Berechnung der dominanten Wellenzahl in einer 
gedruckten Schicht 
 
capp	  Faktor zum Anpassen des Schöpfvolumens zur 
Ermittlung der Trockenschichtdicke auf Basis einer 
Sättigungsfunktion 
 





Berechnete maximal erreichbare 
Trockenschichtdicke auf Basis der 
Sättigungsfunktion 
µm 
s	 Feststoffgehalt  Feststoffgehalt einer Tinte, hier immer in 
Gewichtsprozent 
gew. % 
t	 Transferrate Lineare Übertragungsrate vom Näpfchen eines 
Tiefdruckzylinders auf das Substrat  
% 
vDruck	 Druckgeschwindigkeit  m/min 
l	 Dehnung der 
Substratbahn 
 % 
x	 Elektrodenlänge  mm 






Abkürzung   Bedeutung 
CCM Catalyst-Coated-Membran Katalysator beschichtete Membran 
CCS Catalyst-Coated-Substrate Katalysator beschichtetes Substrat 
DOE Department of Energy US-Amerikanische Behörde zu 
Energiefragen 
GDE Gas Diffusion Electrode Gas-Diffusions-Elektrode 
GDL Gas Diffusion Layer Gas-Diffusions-Schicht  
MEA Membran Electrode Assembly Membran-Elektroden-Einheit 
MWCNT Multi-Walled-Carbon-Nanotubes Mehrwandige Kohlenstoffröhrchen 




PEMEL Proton-Exchange-Membrane-Electrolyze  Elektrolyseur auf Basis einer Protonen-
Austausch-Membran 
PEMFC Proton-Exchange-Membrane-Fuel-Cell  Brennstoffzelle auf Basis einer 
Protonen-Austausch-Membran 
POM Polyoxymethylen Kunststoff  
PTFE Polytetrafluorethylen Kunststoff  
REM Raster Elektronen Mikroskop   
ROI Region of Interest  Region von Interesse 
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1 Einleitung  
1.1 Einordnung der Arbeit  
Es ist eine der wichtigsten Fragen unserer Zeit: Die Bewerkstelligung der künftigen Energiegewinnung,  
-speicherung und -versorgung bei gleichzeitiger Wahrung individueller Interessen wie Mobilität und 
Unabhängigkeit. Wie kann es gelingen, Energie temporär zu speichern? Zeitgleich steigt der weltweite 
Energieverbrauch und die endlichen Energieressourcen wie Kohle, Öl und Gas werden knapper. Wie 
sehen Alternativen zur aktuellen Energiegewinnung aus? Eine Energiewende wird seit mehreren 
Jahren angestrebt und setzt eine entsprechende Entwicklung neuer Technologien und vor allem 
deren effiziente und industrietaugliche Serienfertigung voraus. Die Durchsetzung des Einsatzes von 
erneuerbaren Energien basierend auf nachwachsenden Rohstoffen oder Technologien zur Energieernte 
aus der Umwelt kann nur stattfinden, wenn die Herstellkosten gering genug sind. Erfolgreiche Beispiele 
hierfür sind die Windkraft und Solarthermie. Die Herausforderung bei diesen Systemen besteht darin, 
dass die Energiegewinnung und deren Verbrauch zeitlich nicht zusammenfallen müssen. Deshalb ist es 
notwendig, temporäre Energiespeicher bzw. -puffer zu nutzen. Über Elektrolyse lässt sich überflüssige 
elektrische Energie in Wasserstoff umwandeln. Wasserstoff kann gespeichert, über Pipelines transportiert 
und später in die Nutzenergie Strom umgewandelt werden. In diesem Fall sind für beide 
Umwandlungsprozesse Elektrolyse- bzw. Brennstoffzellen notwendig. Diese Grundgedanken werden in 
dem Begriff der Wasserstoffwirtschaft bzw. solare Wasserstoffwirtschaft zusammengefasst. [1, p. 43 ff]  
Aktuelles Beispiel ist der Wandel in der Automobilindustrie. Angetrieben von der Politik, Kunden und der 
Konkurrenz werden alternative Antriebstechnologien und Energieträger genutzt, um in Zukunft individuelle 
Mobilität mit nur geringstem Einsatz an fossilen Brennstoffen zu gewährleisten. Exemplarisch soll hier das 
Programm „Elektromobilität“ der Bundesregierung in Deutschland genannt sein. Die Zielstellung für die 
Automobilindustrie ist, dass bis 2020 immerhin eine Million Automobile auf Basis von elektrischen 
Antrieben in Deutschland angemeldet sein sollen. Weitere zehn Jahre später, im Jahr 2030, sollen schon 
sechs Millionen Automobile auf Deutschlands Straßen elektrisch angetrieben sein [2]. Folgt man diesem 
Szenario, müssen zwischen 2020 und 2030 jährlich 500.000 Automobile mit elektrischem Antrieb nur für 
den deutschen Markt gefertigt werden. Auch wenn das Elektromobilitätsprogramm der Bundesrepublik 
Deutschland vor allem auf Akkumulatoren setzt, verdeutlicht diese Zielstellung, dass in Zukunft industrielle 
Fertigungstechnologien für Energiespeicher (Akkumulatoren) und Energieerzeuger (Brennstoffzelle) 
notwendig sind. Die kommerzielle Markteinführung von Automobilen mit Brennstoffzellen ist von 
unterschiedlichen Automobilherstellern für das Jahr 2015 [3], [4] bzw. 2017 [5] angekündigt. Der 
Automobilhersteller Toyota geht aber davon aus, dass bis 2020 nur 1 % der im japanischen Markt 
verkauften Neuwagen einen Brennstoffzellenantrieb haben [5]. Um ein Brennstoffzellenauto 
kundenfreundlich anzutreiben, sind Brennstoffzellenstacks mit Leistungen bis zu 100 kW notwendig. 
Dabei kommen Stacks mit 200 und deutlich mehr Einzelzellen zum Einsatz, je nachdem wie groß die 
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Fläche einer Einzelzelle ist. PEM Brennstoffzellen haben eine Leistungsdichte von bis  
zu 1 W/cm² [1, p. 197 ff]. Somit benötigt ein Brennstoffzellenauto zwischen 10 m² und 20 m² Anoden- und 
Kathodenfläche, um angetrieben zu werden. Im Rahmen des Elektromobilitätsprogrammes könnte so ein 
Bedarf an etwa fünf Millionen Quadratmeter Elektrodenfläche pro Jahr in Deutschland entstehen.  
Das Beispiel zeigt, dass es notwendig ist, über hochproduktive und vor allem effiziente 
Fertigungstechnologien für Brennstoffzellen zu verfügen, um den Bedarf für Anwendungen wie 
Wasserelektrolyse oder Strom- bzw. Wärmeerzeugung zu decken. Die Herstellung von katalysatorhaltigen 
Brennstoffzellelektroden wird bisher nur in kleinen Maßstäben kommerziell betrieben, um Einzelzellen und 
Brennstoffzellenstapel in Kleinserie zum Beispiel für Demonstratoren oder mobile Energieversorgung für 
Kleingeräte [1, p. 168 ff] aufzubauen.  
Die skalierbare und flexible Fertigung von Brennstoffzellkomponenten hat einen großen Einfluss 
auf die Herstellungskosten eines Brennstoffzellsystems. Damit sich die Technologie am 
Automobilmarkt durchsetzen kann, geht z. B. das Department of Energy (DOE) der USA von einem 
Kostenziel für die Herstellung von 50 US$/kW [6] bzw. 50 €/kW [1, p. 162] aus. Bei stationären 
Anwendungen dürften die Herstellkosten hingegen deutlich höher sein.  
Tsuchiya et al. zeigt in ihrer Studie die mögliche Entwicklung von einer Kleinserie hin zu einer 
Massenproduktion von Brennstoffzellsystemen. Das beste Szenario der Studie geht bei einer kumulierten 
Produktion von 5 Millionen Brennstoffzellenautos davon aus, dass für den Stack nur noch 38 $/kW 
Produktionskosten entstehen. Ein Drittel dieser Kosten gehen in die Fertigung der edelmetallhaltigen 
Elektroden ein. Durch die Reduktion des benötigten Katalysatormaterials gehen die Autoren der Studie 
davon aus, dass knapp 10 % der Kosten auf Platin entfallen. Ähnlich verhält es sich mit den teuren 
Protonen-Austauschmembranen. Der weitere Kostentreiber ist neben der Elektrodenproduktion die 
Fertigung von Bipolarplatten. [7] 
Eine skalierbare, effiziente Fertigung der Katalysatorschichten für Großserien kann über 
Nassbeschichtungsverfahren stattfinden. Druckverfahren als additive Fertigungstechnologie haben den 
Vorteil, nur dort Material auf ein Substrat abzulegen, wo es notwendig ist. Flexible und rigide Substrate 
können mit diesen Verfahren bildmäßig beschichtet werden. Nachfolgende Bearbeitungsschritte, wie 
Materialabtrag oder Ausstanzen von Geometrien, können vermindert bzw. sogar vermieden werden. 
Dadurch lässt sich die Fertigungszeit der Katalysatorschichten verkürzen. Durch den Verzicht des 
Ausstanzens der Elektrodengeometrie können zudem die teuren Edelmetallkatalysatoren effizienter 
eingesetzt werden, weil Abfall und der damit verbundene Recyclingaufwand minimiert wird. Die 
Produktionsgeschwindigkeit, die Optimierung hin zu weniger Produktionsschritte aufgrund der Möglichkeit 
zur Fertigung von beliebigen Elektrodengeometrien und die Möglichkeit zur Herstellung unterschiedlicher 
Schichtdicken sind die Haupttreiber für die Minimierung der Fertigungskosten und für den Aufbau einer 
flexiblen Fertigung für Brennstoffzellensysteme.   
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Zur Fertigung der Katalysatorschichten wird in dieser Arbeit der Rotationstiefdruck eingesetzt. Der 
Rotationstiefdruck ist ein kontinuierliches Verfahren und bietet die Möglichkeit, Flüssigkeiten direkt oder 
indirekt von der Tiefdruckform auf das Zielsubstrat zu übertragen. Die Dicke des aufgetragenen Materials 
kann über das Volumen der Vertiefungen (Näpfchen) des Druckzylinders gesteuert werden. Zusätzlich ist 
dieses Verfahren aufgrund des robusten Aufbaus und einer Chromoberfläche der Tiefdruckform in der 
Lage, mehrere hunderttausende Abrollungen mit geringer Abnutzung des Zylinders zu drucken. Des 
Weiteren sind der Druckprozess und die Einfärbung der Druckform unkompliziert im Vergleich zu anderen 
Druckverfahren. Es gibt für die eingesetzten Tinten vor allem Anforderungen hinsichtlich deren Rheologie 
und Benetzbarkeit sowohl auf der Tiefdruckform als auch auf dem Substrat. Nachteilig im 
Tiefdruckprozess sind der hohe Anpressdruck des Substrates gegen den Tiefdruckzylinder während des 
Druckvorganges und die niedrigen Schöpfvolumina durch geringe Graviertiefen bis maximal 50 µm [8, pp. 
48-52 und 360 ff]. Dies begrenzt den Tiefdruck auf die Herstellung von Elektroden mit Schichtdicken um 
1 µm.  
An diesem Punkt setzt diese Arbeit an. Das Tiefdruckverfahren ist in der Lage, variabel Schichtdicken 
über unterschiedliche Schöpfvolumen des Druckzylinders zu erzeugen. Das Tiefdruckraster muss so 
aufgebaut sein, dass ein möglichst maximales Schöpfvolumen erzeugt werden kann. Dabei ist es 
notwendig, an die die Grenzen des Verfahrens zu stoßen. Schließlich ist es das Ziel dieser Dissertation, 
funktionierende Katalysatorschichten kontinuierlich und industrienah mit diesem Verfahren zu fertigen.  
1.2 Übersicht über die Kapitel  
Diese Dissertation ist in fünf Hauptabschnitte gegliedert. Im Kapitel 2 werden die Grundlagen für diese 
Arbeit gelegt. Der Abschnitt 2.1 umfasst typische Herstellungsverfahren für die Fertigung von 
Brennstoffzellelektroden und Herstellungsstrategien von so genannten Membran-Elektroden-Einheiten 
(MEA). In Kapitel 2.2 wird das Tiefdruckverfahren als zentraler Bestandteil dieser Dissertation näher 
vorgestellt und der Stand der Technik zur Entwicklung des Tiefdrucks in der Fertigung von dünnen 
Funktionsschichten dargelegt. Dabei spielen die einzelnen Prozessschritte im Tiefdruck, Befüllen der 
Näpfchen, Rakeln und Näpfchenentleerung eine wichtige Rolle. Die Zielsetzung und Herangehensweise 
für die eigene Arbeit ist in Kapitel 2.3 formuliert. Im nachfolgenden Kapitel 2.4 wird die verwendete 
Maschinenbasis für die Druckversuche und angewendete Analysemethoden vorgestellt.  
Das Kapitel 3 befasst sich mit der grundlegenden Entwicklung eines Linienrasters für den 
Funktionstiefdruck. Experimentell wird der Einfluss von unterschiedlichen geometrischen Anordnungen 
der Stege und deren Dimensionen auf die Herstellung von geschlossenen kleinformatigen Elektroden für 
Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen gezeigt. Die Dimensionierung und geometrische Anordnung 
der Linienraster wird in Kapitel 3.3 verallgemeinert, indem eine Designregel aufgestellt und experimentell 
verifiziert wird. Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, dass mit Hilfe der Linienraster Elektroden mit hoher 
als auch geringer Schichtdicke hergestellt werden können.  
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In der Anwendung dieser groben Linienraster zeigt sich, dass das Tiefdruckwerk angepasst werden muss, 
um eine bessere Fertigungsqualität zu erreichen. Die Optimierung des Tiefdruckwerkes und des 
Verfahrens ist in Kapitel 4 dargestellt.  
Schließlich wird mit Hilfe des entwickelten Tiefdruckverfahrens kontinuierlich und industrienah platinhaltige 
Brennstoffzellkathoden gefertigt. Dazu werden in Kapitel 5 weitere Entwicklungsschritte gezeigt und 
abschließend mehr als 100 Kathoden mit einer Prozessgeschwindigkeit von 6 m/min gefertigt. Aus fünf 
Kathoden werden schließlich MEAs gefertigt und als Brennstoffzelle getestet.  
Diese Arbeit schließt mit Kapitel 6 in Form einer Zusammenfassung ab.  
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2 Grundlagen und Vorbetrachtung  
2.1 Die Fertigung von Elektroden für Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen  
Bestandteile und Funktionsweise einer Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzelle 
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Brennstoffzellentypen, die sich vor allem durch die verwendeten 
Materialien sowie Brennstoffe und dadurch Arbeitstemperaturbereiche unterscheiden. Eine Übersicht über 
verschiedene Brennstoffzellensysteme ist im Anhang 1 zu sehen. Grundlegend besteht die Brennstoffzelle 
aus drei Elementen: die katalysatorhaltige Anode und Kathode, welche durch ein protonenleitfähiges 
Material voneinander getrennt werden. Brennstoffzellen auf Basis einer protonenleitfähigen 
Kunststoffmembran heißen im Englischen Proton-Exchange-Membrane (PEM). In der Deutschen Sprache 
trägt diese Art von Brennstoffzelle entweder die Bezeichnung Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) oder 
Protonen-Austausch-Membran (PAM) Brennstoffzelle. 
Die PEM-Brennstoffzelle ist flexibel und breit einsetzbar. Mit diesem System ist es möglich, sowohl kleine 
mobile Endgeräte mit Strom zu versorgen als auch elektrische Motoren von Automobilen oder Boote 
anzutreiben. Darüber hinaus können kleine bis mittlere Blockheizkraftwerke mit Leistungen bis 1 MW mit 
diesem Brennstoffzellentyp ausgerüstet werden [9, p. 23]. Eine einzelne PEM-Brennstoffzelle kann bei 
einer chemischen Umsetzung des Brennstoffes H2 mit O2 zu H2O eine ideale Leerlaufspannung von etwa 
1,14 V (bei einer Betriebstemperatur von 200 °C) erzeugen [9, pp. 27-29]. Wird ein Verbraucher an die 
Zelle angeschlossen fällt die Spannung ab. Für höhere Spannungen unter Last ist es deshalb notwendig, 
mehrere Zellen in einem Stapel (Stack) in Reihe zu schalten. In Abbildung 1 ist schematisch ein 
Querschnitt durch eine einzelne PEM-Brennstoffzelle mit einer Beschreibung der einzelnen Schichten und 
typischen Schichtdicken zu sehen. 
 
Abbildung 1:  Schema eines Querschnitts durch eine PEM Brennstoffzelle (vgl. [9, p. 9], dargestellte Dicken der 
einzelnen Schichten entstammen Diskussionen mit SolviCore GmbH & Co. KG) 
MEA (Polymer-Elektrolyt-Membran, Anode und Kathode sowie Gas Diffusion Layer) 
≈ 
≈
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Eine Brennstoffzelle besteht aus einer 5-lagigen Membran-Elektroden-Einheit (Membrane-Electrode-
Assembly, MEA) ergänzt um Bipolarplatten zur Zuführung der Brenngase, Ableitung des gebildeten 
Wassers und als Stromableiter. Die MEA besteht aus einer protonenleitfähigen Polymer-Elektrolyt-
Membran. Diese Membran trennt die mit Katalysator bestückte Kathode und Anode voneinander. Auf der 
Rückseite der Anode bzw. Kathode werden die Gas-Diffusions-Schichten (Gas-Diffusion-Layer, GDL) 
aufgebracht. Die Gas-Diffusions-Schicht besteht aus einem papierähnlichen Vlies aus Kohlefasern und 
dient zur homogenen Verteilung der Brenngase.  
Die Membran besteht aus einem fluorierten Polymer, welches nach einer Sulfonisierung für 
Wasserstoffprotonen leitfähig ist, wenn es gewässert wird. Der Kunststoff hat mehrere wichtige 
Eigenschaften für die Verwendung innerhalb einer Brennstoffzelle. Durch den Fluorgehalt ist die Membran 
gegenüber Reaktanzen inert und entlang der Hauptkette hydrophob. Die wasserabweisende 
Charakteristik ist wichtig für die Wasserabführung innerhalb der Zelle. Die Protonenleitfähigkeit entsteht 
durch die an den Seitenketten angehängte Sulfonsäure (HSO3). Diese Seitenketten sind im Gegensatz 
zur fluorierten Hauptkette hydrophil und nehmen Wasser auf. Die Beweglichkeit der Wasserstoffprotonen 
hängt linear davon ab, wie viel Wasser die Seitenketten aufgenommen haben. [9, pp. 69-72] 
Als Katalysatoren können unterschiedliche edle oder unedle Metalle verwendet werden. In der Regel wird 
Platin als Katalysator für die beiden Prozesse der Aufspaltung des Wasserstoffs und zur Redoxreaktion 
genutzt. Das hat drei Gründe. Erstens weist Platin im Vergleich zu anderen reinen Katalysatoren die 
höchste katalytische Aktivität bei beiden Prozessen auf. Zweitens entstehen bei der Reaktion weniger 
unerwünschte Nebenprodukte im Gegensatz zum Einsatz anderen Katalysatoren. Und drittens ist Platin 
ein Edelmetall und deshalb sehr stabil in einer kritischen Umgebung, wie sie in einer Brennstoffzelle durch 
die Anwesenheit von freien Radikalen und hohen Temperaturen herrschen [10].  
Da Platin ein seltenes und teures Metall ist, wird zum einen nach alternativen Katalysatoren und 
Platinlegierungen gesucht. Zum anderen wird eine optimierte Platinverwendung bei gleichbleibender 
Leistung der Brennstoffzelle angestrebt [11]. Denn für eine Umsetzung der Eingangsgase zum 
Reaktionsprodukt Wasser bei gleichzeitiger Generierung und Abtransport der freien Ladungsträger zum 
Verbraucher ist die Anwesenheit folgender drei Komponenten in Form eine Drei-Phasen-Grenze 
notwendig:  
 Katalysator  
 Protonenleiter / Elektrolyt  
 Reaktionsgase (Wasserstoff und Sauerstoff)  
Je größer die Fläche der Drei-Phasen-Grenze ist, desto effizienter ist das Brennstoffzellensystem [11]. Ein 
Schema zur Drei-Phasen-Grenze ist in Abbildung 2 zu sehen. Auf Rußpartikeln in der Regel mit Größen 
kleiner als einem Mikrometer ist der Katalysator verankert. Für die chemische Reaktion ist dieser inaktiv, 
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wenn kein Kontakt zum Elektrolyt (Protonenleiter) besteht. Treffen Katalysator, Sauerstoff und 
Wasserstoffprotonen aus dem Protonenleiter aufeinander, so können sie zu Wasser kombinieren.  
 
Abbildung 2: Drei-Phasen-Grenze auf Kathodenseite und effektive Katalysatornutzung auf Basis von [11] 
Diese Abbildung zeigt zudem, dass nur ein Teil der Katalysatorpartikel mit dem Elektrolyten in Kontakt 
stehen und somit aktiv zur Reaktion beitragen können. In diesem Fall kann nicht von einer effizienten 
Ausnutzung des Katalysators gesprochen werden. Die Drei-Phasen-Grenzen befinden sich in absoluter 
Nähe zur Polymer-Elektrolyt-Membran und sind als Kathode bzw. Anode ausgeformt. Auf der Anodenseite 
wird Wasserstoff mittels Katalysator in Wasserstoffprotonen und Elektronen aufgespalten. Die 
Wasserstoffprotonen werden durch den Elektrolyten auf die Kathodenseite gelenkt. Die Elektronen 
werden über Stromableiter (leitfähige Rußpartikel und Bipolarplatte) über den Verbraucher zur Oxidation 
in die Kathode geführt. Auf der Kathodenseite findet die Kombination der Wasserstoffprotonen und des 
Sauerstoffs unter Freisetzung von Wärme zu Wasser statt.  
Bei der Fertigung und während des Betriebes einer MEA in einer Brennstoffzelle können Defekte wie 
Löcher und Risse in der Katalysatorschicht oder durch die Membran hindurch auftreten. Defekte in der 
Membran-Elektroden-Einheit können zum vorzeitigen Ausfall bzw. Alterung der Brennstoffzelle bzw. zu 
geringeren Leistungen führen. Im Gegensatz zu Untersuchungen zur Degradation und Alterung von 
Katalysatorschichten [12] sind in der wissenschaftlichen Literatur nur wenige beziehungsweise keine 
Untersuchungen zum Einfluss von Defekten in oder Dickenschwankungen der Katalysatorschicht zu 
finden.  
Lü et al. stellt in Experimenten und Simulationen den Einfluss von kleinen Löchern (pinholes) mit einer 
Größe von etwa 140 µm vor, die sowohl die Katalysatorschicht als auch die Membran verletzen. Auf der 
Kathodenseite führt der eingebrachte Defekt zu einer lokalen Erhitzung um bis zu 5 Kelvin. Jedoch 
verhalten sich die getesteten Brennstoffzellen im Vergleich zu einer Zelle ohne Defekt sehr ähnlich. Vor 
allem, wenn die Zellen mit reinem Sauerstoff beaufschlagt werden. Einen großen Unterschied zeigt sich 
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nur, wenn die Anodenseite mit Wasserstoffüberdruck gegenüber der Kathodenseite gefahren wird. In 
diesem Fall wird vermutet, dass Wasserstoff durch die verletzte Membran auf die Kathodenseite strömt. 
[13] 
Uchiyama et al. zeigen, dass während der Befeuchtung einer MEA Risse in der Katalysatorschicht 
entstehen können. Ursache hierfür ist vor allem das Anschwellen der Membran durch das entstandene 
Wasser. Wie sich die Risse auf die Performanz der Brennstoffzelle auswirken bleibt unbekannt [14]. Eine 
Zusammenfassung zu vergleichbaren Ergebnissen wie Uchiyama et al. sind in dem umfangreichen 
Review von Borup et al. zu finden [12, p. 3927].  
Insgesamt sind jedoch nur wenige Informationen bekannt, wie groß der Einfluss von Fehlern bei der 
Fertigung von Katalysatorschichten auf die Leistung und Lebensdauer einer Brennstoffzelle ist.  
Fertigungsstrategien von Polymer-Elektrolyt-Membran Brennstoffzellelektroden  
Die Membran-Elektroden-Einheiten für PEM Brennstoffzellen können grundlegend über zwei 
unterschiedliche Ansätze gefertigt werden. Zum einen können die Katalysatorschichten auf die hoch 
poröse Gas-Diffusions-Schicht (GDL) aus Kohlefaser aufgebracht werden. Die Beschichtete GDL wird 
dann mit der Membran zusammen laminiert. Zum anderen kann die Katalysatorschicht in einem direkten 
bzw. indirekten Verfahren auf die Polymer-Elektrolyt-Membran aufgebracht werden.  
Der Ansatz den Katalysator auf die GDL aufzubringen wird Catalyst-Coated-Substrate (CCS) genannt. 
Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist die kurze Prozesskette. Nachteilig ist, dass sich z. B. 
niedrigviskose Katalysatordispersionen in den großen offenen Poren der GDL einlagern und nicht aktiv 
zur Drei-Phasen-Grenze beitragen. Es muss deshalb tendenziell mehr Katalysator aufgewendet werden 
oder es werden mehrere Schichten mit einem Konzentrationsgradienten des Katalysators auf die GDL 
abgelegt [15], [16]. Des Weiteren wird die wichtige Kontaktfläche zwischen Elektrolyt-Membran und 
Katalysatorschicht nur durch den abschließenden Pressvorgang bestimmt. Untersuchungen von 
Thanasilp et al. haben gezeigt, dass im CCS Verfahren hergestellte MEAs geringere Zellleistungen 
aufweisen, als bei einer direkten oder indirekten Beschichtung der PEM [17].  
Der Ansatz die PEM zu beschichten, wird Catalyst-Coated-Membran (CCM) genannt. Der 
Beschichtungsvorgang kann dabei direkt auf die Membran durchgeführt werden. Nachteil ist, dass die 
Membran sehr dünn ist (um die 25 µm), um den Widerstand in der Protonenleitung so gering wie möglich 
zu halten. Das bedeutet, dass durch die geringe Dicke der Membran Beschichtungsprozesse gefunden 
werden müssen, die geringen mechanischen Stress auf die Membran ausüben. Weiterhin neigt die 
Polymer-Elektrolyt-Membran dazu, unter Lösemitteleinfluss (in speziellem Wasser) zu quellen und sich zu 
deformieren. Für den Einsatz von Nassbeschichtungsverfahren ist das ein großer Nachteil. Deshalb 
werden die Katalysatorschichten in der Regel indirekt und trocken auf die Membran aufgebracht. Die 
Katalysatorschichten werden dazu zunächst über ein Nassbeschichtungsverfahren auf ein Zwischen-
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trägersubstrat (Decal) aufgebracht. Als Decalsubstrat eignen sich unterschiedliche Materialien. Erfolgreich 
wurde zum Beispiel das Polyimid Kapton eingesetzt, das eine Übertragungsrate von bis zu 98 % des 
abgelegten Katalysatormaterials auf die Membran ermöglicht [18]. Weitere Materialien können zum 
Beispiel Polytetrafluorethen (PTFE), Polydimethylsiloxan (PDMS) oder Aluminium sein [19]. Grundsätzlich 
muss das Decalsubstrat eine geringe Oberflächenenergie aufweisen, damit die Katalysatorschicht vom 
Zwischenträger auf die Membran möglichst vollständig übertragen werden kann. Thanasilp et al. konnte 
mit einem Platin-Palladium Katalysator zeigen, dass die indirekte Beschichtung der Membran über ein 
Decal zu besseren Leistungen führt als die direkte Beschichtung. Der Transfer vom Decalsubstrat auf die 
PEM ermöglicht eine sehr gute Verbindung zwischen Katalysatorschicht und Membran und führt zu einem 
geringeren Innenwiderstand der Zelle sowie eine bessere Verteilung der Drei-Phasen-Grenze [17]. In 
Abbildung 3 ist eine Übersicht zu allen genannten Fertigungsstrategien und ihre Prozessschritte zu sehen.  
 
Abbildung 3: Direkte und Indirekte Fertigungsstrategien für Membran Elektroden Einheiten (MEA) auf Basis von  
  Informationen aus [20], [21], [22], [23, pp. 123-126] 
Beschichtungsverfahren zur Herstellung von Elektroden können trockene Verfahren sein, wie die 
Beschichtung unter Vakuum durch Sputtern [24] oder das Aufbringen von katalysatorhaltigen Rußpulvern 
mit einem anschließender Pressvorgang (Kalandrieren) auf eine GDL [25], [26]. Eine digitale 
Fertigungstechnologie mit trockenem Pulver ist der elektrofotografische Druck. In dem Patent der 
Sartorius GmbH WO 2006005493 wird ein Druckprozess mit Trockentoner beschrieben. Der Trockentoner 
besteht aus feingranularen Rußpartikeln mit darauf abgeschiedenem Katalysator sowie zumindest einem 
Bindemittel und optional Porenbildnern. Über zwei Tonerkartuschen können zeitgleich Vorder- und 
Rückseite beschichtet werden [27]. Wie die elektrostatische Aufladbarkeit der Tonerpartikel für den 
Druckprozess gewährleistet wird und wie die Qualität des Fixierungsprozesses ist, ist der Patentschrift 
nicht zu entnehmen. Der größte Vorteil dieses Verfahrens ist es, trockenes Material direkt auf die 
Membran zu applizieren. Dadurch kann ein Aufquellen und Deformieren der Membran vermieden werden.  
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Druckverfahren als Fertigungstechnologie für Membran-Elektroden-Einheiten von Polymer-
Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen 
Im Folgenden werden Nassbeschichtungsverfahren wie zum Beispiel Druckverfahren vorgestellt. 
Brennstoffzellelektroden werden für die Forschung in zeitaufwendiger Handarbeit gefertigt. Im Fokus 
dieser Forschung stehen vor allem Material- und Leistungsoptimierungen von MEAs, weniger die 
industrielle Fertigung solcher Baugruppen. Die mit Katalysator versehenen Rußpartikel werden mit 
Elektrolyt als Bindemittel und verschiedenen Lösemittel dispergiert. Im nächsten Schritt wird diese 
Dispersion mit unterschiedlichen Technologien auf das jeweilige Substrat, die Membran, eine Decalfolie 
oder die GDL aufgebracht. Verfahren zur Erzeugung der Elektrodenschicht in kleinen Serien sind pinseln 
[28], rakeln [29], sprühen [22], [23, p. 126], [30]. Aktuell wird auch die industrienahe, kontinuierliche 
Fertigung der Elektroden mittels Schlitzdüsen untersucht [31].  
Aus der Wissenschafts- und Patentliteratur sind zudem konkurrierende Druckverfahren für die Herstellung 
von Brennstoffzellelektroden bekannt. Das am meisten etablierte Druckverfahren in der 
Elektrodenfertigung ist das Siebdruckverfahren [30], [32], da mit diesem Prozess hohe Schichtdicken 
größer als 10 µm erzeugt werden können und somit ausreichend Katalysatormaterial auf das jeweilige 
Substrat abgelegt werden kann. Es handelt sich um ein direktes Druckverfahren mit der Möglichkeit der 
Schichtdickenvariation über das Volumen der Siebmaschen. Nachteilig bei diesem Verfahren sind vor 
allem die Kurzlebigkeit der Druckform bei mechanischer Belastung und der Einsatz von viskosen, 
thixotropen Pasten. Rotationssiebdruckanlagen sind kontinuierlich und in der Lage bei Geschwindigkeiten 
über 100 m/min zu produzieren [8, pp. 409-422].  
Das Flexodruckverfahren ist ein indirektes Druckverfahren. Im Gegensatz zum Sieb- oder Tiefdruck 
finden bei diesem Druckverfahren zwei Übertragungsvorgänge der Tinte statt. Von einer gravierten 
Rasterwalze wird die Tinte auf eine flexible Hochdruckform und von dort auf das Substrat übertragen. 
Deshalb können nur geringere Schichtdicken als im Tiefdruck generiert werden. Nachteilig ist, dass die 
Flexodruckform beim Einsatz von organischen Lösemitteln aufquellen kann. Weiterhin neigt das 
Druckverfahren zu Deformationen an den Rändern des Druckbildes bei zu hohen Anstellkräften der 
Druckwalzen. Diese Quetschränder oder Halo-Effekte verursachen eine ungleichmäßige Schichtdicke an 
den Rändern einer Elektrode. Die Fertigung von MEAs mit Hilfe dieses Druckverfahrens wurde von E.I. du 
Pont de Nemours and Company schon 2003 in dem Patent US 7316794 offengelegt. Zum Beginn dieses 
patentierten Prozesses steht eine bahnförmige Stützstruktur zur Verfügung. Auf dieser Bahn wird additiv 
im Flexodruckverfahren die erste Katalysatorelektrode aufgetragen. Die Polymer-Elektrolyt-Membran wird 
anschließend auf die gedruckte Schicht mittels Extruder oder einem Rakelsystem aufgebracht. Nach dem 
Aushärten der Membran wird im nächsten Schritt die zweite Katalysatorelektrode im Flexodruck 
aufgedruckt. Insgesamt sind für die Fertigung der jeweiligen Anode und Kathode vier Flexodruckwerke 
notwendig, um die erforderliche Katalysatorbeladung pro Elektrode zu erreichen [33]. Dieser vorgestellte 
Ansatz, die Polymer-Elektrolyt-Membran innerhalb der MEA Fertigung nicht als bahnförmigen Feststoff 
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zuzuführen, sondern über Nassbeschichtungstechnik aufzubringen, wird auch von Ding et al. in [34] und 
von Steenberg et al. [35] vorgeschlagen. Diese Herangehensweise ermöglicht es, zum einem die 
geometrische Deformierung der Membran durch mechanischen Stress sowie durch das Aufquellen 
aufgrund von Lösemitteln besser zu kontrollieren. Werden anstatt Rakelsystemen, Schlitzdüsen oder 
Extrudern Druckverfahren eingesetzt, kann darüber hinaus Membranmaterial eingespart werden. In der 
aktuellen wissenschaftlichen Literatur zum Thema Flexodruckverfahren finden sich nur Veröffentlichungen 
von Bois et al. In ihrer Dissertation [16] und dazugehörigen Fachveröffentlichung [15] nutzt sie ein 
Flexoprobedruckgerät, um mehrere Elektrodenlagen auf eine Polymer-Elektrolyt-Membran und eine GDL 
aufzubringen. Ihr Ziel ist es, mit diesem Verfahren einen Katalysatorgradienten senkrecht zur Membran zu 
erzeugen. Es werden insgesamt fünf Schichten benötigt, um eine Platin-Beladung von 0,26 mg/cm² zu 
erreichen [15].  
Brennstoffzellelektroden können im CCM Verfahren auch direkt auf die Membran aufgebracht werden, 
wenn dabei die Membran nicht zu stark belastet wird. Ein Beispiel für die direkte Beschichtung einer 
Nafion N117 Membran mittels Inkjet Druck gibt Towne et al. Um die Membran zu prozessieren, wurde sie 
vorab auf ein Stützsubstrat aus Zelluloseacetat aufgebracht. Über 14 übereinander gedruckte Schichten 
wurde eine Platinbeladung von 0,2 mg/cm² erzeugt. [36]. Ähnliche Ansätze auf Basis von Inkjet-
Technologie werden auch von anderen Forschungsinstituten genutzt, um zum Beispiel Elektroden auf 
Basis von Platin besetzten Multi-Walled-Carbon-Nanotubes (MWCNT) im CCM Verfahren zu drucken [37] 
oder Schichten mit Platin-Gradienten auf eine GDL abzulegen [38]. Wie die genannten Beispiele zeigen, 
ist die Verwendung der Inkjet-Technologie zur Fertigung von Brennstoffzellelektroden bisher ungeeignet, 
da sie zu wenig Katalysatormaterial auf das Substrat aufbringen können. Es müssen immer mehrere 
Schichten gedruckt werden. Zusätzlich müssen Partikelgrößen der Dispersion bzw. Suspension an diesen 
Druckprozess angepasst werden, um ein Verstopfen der Tintenöffnungen des Druckkopfes zu verhindern. 
Der größte Vorteil für die Anwendung der Inkjet-Technologie ist die geringe mechanische Belastung des 
Zielsubstrates während des Druckprozesses, da es sich um ein kontaktloses Verfahren handelt.  
Die amerikanische Firma Polyfuel Inc. legte in ihrer Patentanmeldung WO 03054991 aus dem Jahr 2001 
ein direktes Tiefdruckverfahren auf die PEM offen, wobei ein traditionelles Tiefdruckraster zum Einsatz 
kommt. Es werden katalysatorhaltige Pasten verarbeitet, die nach dem Druckprozess auf dem Substrat 
nicht verlaufen, sondern eine dreidimensional geformte Oberfläche ausbilden. Ziel ist es, die aktive 
Oberfläche der Katalysatorschicht zu erhöhen. [39]  
Darüber hinaus sind keine weiteren Ansätze zur Fertigung der Katalysatorschichten über ein 
Tiefdruckverfahren aus der Patent- und Wissenschaftsliteratur bekannt.   
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2.2 Das Tiefdruckverfahren und konventionelle Raster aus der graphischen Industrie 
Das Tiefdruckverfahren 
Nassbeschichtungsverfahren auf Basis von gravierten Walzen zum Ablegen dünner Schichten auf 
flexiblen und unflexiblen Materialien sind in der Industrie, im speziellen der Beschichtungsindustrie, weit 
verbreitet. In der Abbildung 4, zusammengestellt aus [40], sind drei typische Möglichkeiten des 
Beschichtungsverfahrens auf Basis von gravierten Rasterwalzen dargestellt.  
Grundsätzlich kann der Beschichtungsvorgang direkt oder indirekt (offset) auf das Zielsubstrat erfolgen. 
Je nachdem ob die Substratbahn in Laufrichtung (forward) oder entgegen der Zylinderlaufrichtung 
(reverse) geführt werden soll, ist es möglich eine positive oder negative Relativgeschwindigkeit zwischen 
Gravurzylinder und Substrat zu definieren. Schließlich kann die Substratbahn ohne den Einsatz eines 
Gegendruckzylinders auf dem Gravurzylinder mit einer leichten Umschlingung liegen (unsupported) 
(Abbildung 4-I) oder sie wird aktiv mit Hilfe eines Gegendruckzylinders (impression roller oder Presseur) 
leicht (kiss coating) oder stark dagegen gedrückt (Abbildung 4-II). Indirekte Tiefdruckverfahren weisen drei 
Walzen auf. Zwischen dem Druck- und Gegendruckzylinder wird ein Offsetzylinder mit einer 
Gummibeschichtung eingeführt (Abbildung 4-III). [40] Die nun vorherrschenden zwei Farbspaltungs-
vorgänge während des Druckprozesses bewirken den Übertrag dünnerer Schichten auf das Substrat.  
Abbildung 4:  Unterschiedliche Beschichtungsverfahren auf Basis von gravierten Walzen;  
I Direktbeschichtung ohne Gegendruckzylinder in Laufrichtung und entgegen der Laufrichtung;  
II   Direktbeschichtung mit Gegendruckzylinder in Laufrichtung und entgegen der Laufrichtung 
III  Indirekte Beschichtung mit/ohne Gegendruckzylinder in und entgegen der Laufrichtung  
Abbildung aus [40] 
III II I 
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Bei all diesen genannten Verfahren werden die gravierten Rasterwalzen zur Tintendosierung genutzt, um 
definierte Mengen des Beschichtungsmaterials auf das Zielsubstrat zu übertragen. Die Grundgesamtheit 
der drei genannten Beschichtungsverfahren sind folgende Teilprozesse nach [41]:  
1. Separieren und Beschleunigen von Tinte auf eine Rasterwalze gefördert aus einem Reservoir 
2. Dosieren des Tintenfilms auf Basis des Rasters durch eine Rakel 
3. Homogenisieren des Tintenfilms auf der Rasterwalze 
4. Auftragen des Flüssigkeitsfilms (gemeint ist der Übertrag von einer Walze auf eine zweite oder ein 
Substrat) 
5. Rückführung des Restfilms in das Reservoir 
 
Für die Übertragung des Tintenfilms von der Rasterwalze auf das Zielsubstrat gibt es unterschiedliche 
Strategien. Nur mit zwei Konfigurationen dieser obigen Verfahren ist es möglich, geometrisch 
strukturiert Tinte auf ein Zielsubstrat abzulegen, wie es beim Tiefdruck der Fall ist. Zum einen wird ein 
Gegendruckzylinder benötigt, der einen direkten Kontakt zum gravierten Zylinder sicherstellt und den 
Schlupf zwischen Substrat und Zylinder minimiert. Zum anderen müssen Substrat und Gravurzylinder in 
einer gemeinsamen Richtung laufen und keine Differenzgeschwindigkeit aufweisen. Der Tiefdruckprozess 
kann direkt und indirekt auf das Substrat erfolgen. Grundlegend kann das Tiefdruckverfahren hinsichtlich 
der spezifisch aufbereiteten Druckinformation in Rastertiefdruck und Stichtiefdruck unterschieden werden.  
Während im Rastertiefdruck die zu druckende Information in ein „[…] trennendes Gitternetz 
(Rasternäpfchen) aufgeteilt ist […]“ [42] ist, ist der Stichtiefdruck dadurch gekennzeichnet, dass die zu 
druckenden Geometrie „[…] ohne Überlagerung eines bildzerlegenden Systems (z. B. Raster) […]“ in die 
Druckform eingraviert werden [42]. Beim Stichtiefdruck ist es wichtig anzumerken, dass die Größe des 
zu druckenden Musters so klein ist, dass sie ohne das Hilfsmittel Raster abgedruckt werden kann. Ein 
Beispiel dafür sind feine Haarlinien als Sicherheitsmerkmale bei Banknoten. Um dennoch größere 
Flächen mit Hilfe dieses Verfahrens druckbar zu machen, werden diese Flächen mit einem Hilfsraster 
versehen, dessen Stege tiefer als die Zylinderoberfläche liegen [43].  
Der Rastertiefdruck wird auch Rakeltiefdruck genannt, da mit Hilfe eines Rakelmessers die nicht 
druckenden Elemente der Druckformoberfläche gereinigt werden. Dieses Messer streift überschüssige 
Tinte von der Zylinderoberfläche ab, die Tinte in den Vertiefungen wird jedoch zurückgelassen und anteilig 
auf das Substrat übertragen. Dieses Verfahren wird im Regelfall in Kombination mit niedrigviskosen Tinten 
und gerasterten Bildinformationen genutzt. Der Stichtiefdruck hingegen nutzt anstatt eines 
Rakelmessers Wischer bzw. Polierer, die die hochviskosen Pasten > 5 Pa·s unter Temperierung (z. B. bei 
40°C) und Scherbelastung [44], [45], [46] in die ungerasterten Vertiefungen einpolieren und zeitgleich von 
der Zylinderoberfläche entfernen. Das Ergebnis können dünne bis dünnste gedruckte Linien mit großem 
Querschnitt sein [47].  
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In dieser Arbeit wird für die Fertigung von großflächigen Brennstoffzellelektroden der Rastertiefdruck, 
schematisch dargestellt in Abbildung 5, verwendet.  
 
Abbildung 5:  Der Rastertiefdruck, figürliches Schema 
Der Tiefdruck wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst, welche große Auswirkung auf die 
Druckqualität haben. In der Abbildung 6 sind vier grundlegende Einflussfaktoren dargestellt: das 
Substrat, die Tinte, die Druckform sowie eine Menge an Prozesskenngrößen.  
Abbildung 6:  Einflussparameter im Tiefdruckprozess 
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Während des Tiefdruckprozesses laufen wiederkehrend folgende Teilprozesse ab: fördern von Tinte, 
befüllen der Näpfchen, abstreifen der überflüssigen Tinte von der Zylinderoberfläche, entleeren der 
Näpfchen auf das Substrat mit Hilfe des Gegendruckzylinders und die erneute Befüllung der teilweise 
entleerten Näpfchen.  
Um ein ganzheitliches Prozessverständnis aufzubauen, müssen die Eigenschaften der Prozessmittel und 
der Prozesskenngrößen, sowie deren Einfluss auf den gesamten Tiefdruckprozess bekannt sein. Der 
Tiefdruckprozess kann in drei grundlegende Teilprozesse gegliedert werden, die nun näher betrachtet 
werden sollen:  
Teilprozess I: Befüllen der Näpfchen – Benetzen der Druckform  
Die Zylinderoberfläche wird mittels einer offenen Farbwanne oder einer geschlossenen Kammer mit der 
Tinte benetzt. Berg beschreibt diesen Vorgang in seiner Dissertation als „Separieren der Flüssigkeit aus 
dem Reservoir und Beschleunigen“ [41, p. 5 ff]. Damit sind die Trennung eines Teils der Tinte vom 
Reservoir (Kammer oder Wanne) und der Übertrag auf die Walze mit anschließender Beschleunigung der 
Tinte auf Zylinderumfangsgeschwindigkeit gemeint. Dabei treten vor allem Adhäsionskräfte zwischen 
Tinte und bewegter Zylinderoberfläche auf, die in eine Schleppströmung resultiert [41, p. 18 ff]. Je nach 
Aufbau des Reservoirs können zusätzlich auch hydrodynamische und mechanische Kräfte auftreten, 
wenn zum Beispiel „[…] örtlich begrenzte Scherspannung(en) […]“ [41, p. 18] über Rakel oder 
Verdrängungskörper im Reservoir vorhanden sind. Von dieser Systematik ausgehend müssen folgende 
Aspekte beim Befüllen der Näpfchen in Betracht gezogen werden: Benetzbarkeit (Adhäsionskräfte), 
Prozessgeschwindigkeit (Beschleunigung) und zusätzliche Hilfsmittel, die den Befüllprozess unterstützen, 
wie zum Beispiel eine besondere Tintenkammergeometrie oder zusätzliche Wischer, um die Tinte auf der 
Druckform besser zu verteilen.  
Die Abhängigkeit des Füllgrades eines Tiefdrucknäpfchens ist abhängig von der Benetzbarkeit des 
Tiefdruckzylinders und dessen Umfangsgeschwindigkeit. In der Abbildung 7 sind für Kontaktwinkel von 
30° und 60° die Ergebnisse einer Computational Flow Dynamics Simulation (CFD) aus [48] dargestellt. 
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Abbildung 7:  Füllgrad von gravierten Näpfchen in Abhängigkeit der Druckformgeschwindigkeit und der Benetzbarkeit 
der Zylinderoberfläche,  
CFD Simulation auf Basis eines pyramidenförmigen Näpfchens mit den Maßen 80x80x40 µm³, 
dynamische Viskosität der Tinte 10 mPa·s und Dichte 1 g/cm³ sowie Oberflächenspannung von 
60 mN/m, Abb. aus [48] 
Dieses Diagramm zeigt, dass das Befüllen der Näpfchen zum einen ein zeitabhängiger Prozess ist, da mit 
steigender Umfangsgeschwindigkeit der Füllgrad des Näpfchens sinkt. Zum anderen ist eine gute 
Benetzbarkeit der Zylinderoberfläche notwendig, um einen hohen Füllgrad zu erreichen. Der Füllvorgang 
geht einher mit der Verdrängung des Luftvolumens aus dem Näpfchen. Je nach Benetzbarkeit und 
Geschwindigkeit verbleibt Luft im Näpfchen, was zu einer geringeren Tintenmenge innerhalb des 
Näpfchenvolumens führt [48].  
Kitsomboonloha et al. unterstützt diese Erkenntnis und zeigt, dass mit ansteigender Kapillarzahl ࡯ࢇ der 
Füllgrad sinkt, weil durch die verschlechterten Fließeigenschaften der Tinte weniger Luft aus dem 
Näpfchen verdrängt wird. Grund hierfür ist im Vergleich zur Oberflächenspannung der Tinte eine zu hohe 
Viskosität, so dass die Viskosität dem Spreiten auf der Druckform entgegenwirkt [49]. Die 
dimensionslose Kapillarzahl ࡯ࢇ ist das Verhältnis von dynamischer Viskosität ߟ zur 
Oberflächenspannung ߪ einer Tinte in Abhängigkeit einer charakteristischen Geschwindigkeit ܷ. Ein 
Exkurs zur Kapillarzahl ist im Anhang 3 zu finden. 
Um den Befüllprozess der Näpfchen mit Tinte zu unterstützen, werden allgemein bei der Verwendung von 
Rasterwalzen zur Dosierung von Flüssigkeiten bzw. Pasten verschiedene Strategien angewandt. Bei 
offenen Einfärbesystemen mit einer Wanne werden zum Beispiel zusätzliche Farbwalzen [8, p. 371] oder 
Sprühköpfe eingesetzt [50]. Bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten des Druckformzylinders behindert 
zudem der mitgezogene Luftstrom die Befüllung der Näpfchen. Ein Lösungsansatz ist es, kurz vor dem 
Benetzen des Zylinders mit Tinte eine weitere Rakel anzubringen, um den mitgeführten Luftstrom zu 
unterbrechen [51]. Offene Einfärbesysteme haben für den Einsatz im Funktionsdruck folgende Nachteile: 
Zum einen ist ein hohes Initialvolumen notwendig, um die Wanne soweit zu füllen, dass die Druckform 
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zuverlässig benetzt werden kann. Zum anderen ermöglicht die offene Bauweise die Verdunstung von 
Lösemittel. Deshalb werden geschlossene Einfärbesysteme bevorzugt.  
Bei geschlossenen Einfärbesystemen, wie zum Beispiel Kammerrakeln, werden unterschiedliche 
Konzepte genutzt, um die Befüllung der Vertiefungen der Druckform zu unterstützen. Zum Beispiel 
werden mit Hilfe einer angepassten Kammergeometrie höhere Strömungsgeschwindigkeiten in der Nähe 
der Zylinderoberfläche erzeugt [52]. Ein anderer Ansatz kann es sein, zusätzliche Rakelmesser [52], [53], 
[54] oder Profilkörper [55], [56], [57] in der Kammer zu verwenden, um den hydrodynamischen Druck lokal 
zu erhöhen. Zum anderen wird durch diesen Ansatz die Tintenkammer in mehrere Kammern unterteilt, 
wobei es zu einer doppelten Einfärbung kommt. Vorhandene Luftbläschen im Näpfchen können in der 
ersten Kammer verdrängt und in der zweiten Kammer nachgefüllt werden.  
Das Benetzen der Tiefdruckform und der Grad der Füllung der Näpfchen sind ein wichtiger Bestandteil im 
Tiefdruckprozess, um Fehler in Vollflächen aufgrund von Luftblasen gering zu halten. Schließlich ist eine 
Vielzahl von technischen Lösungen für die optimierte Befüllung von Näpfchen bekannt.  
Teilprozess II: Abstreifen der überflüssigen Tinte von der Druckform  
Nach der Einfärbung der Druckform wird die überflüssige Tinte von der Zylinderoberfläche abgestreift, um 
druckende von nichtdruckenden Stellen zu trennen. Ein optimales Rakelergebnis liegt dann vor, wenn 
nichtdruckende Stellen keinen bzw. einen geringen Flüssigkeitsfilm aufweisen, der später nicht auf das 
Substrat übertragen wird. Dieser Teilprozess hat demnach die Aufgabe, die auf den gravierten Zylinder 
benetzte Tinte zu separieren, gleichmäßig zu verteilen und die überflüssige Tinte in das Reservoir 
zurückzuführen. Ausgehend von der von Berg vorgestellten Systematik betrifft das die Aufgaben des 
„Dosierens [...] [sowie] Vergleichmäßigen des Flüssigkeitsfilmes“ [41, pp. 22-23] und der „Rückführung 
des Restfilms ins Reservoir“ [41, S. 23].  
Während des Rakelvorganges entsteht ein Staudruck unter dem Rakelmesser aufgrund des 
Tintenwiderstandes (Viskosität) und der Tintenströmung gegen die Rakel. In Abbildung 8 ist ein Modell 
von Riemer für die hydrodynamischen Verhältnisse unter einer Siebdruckrakel zu sehen. Grundsätzlich 
können diese Ergebnisse mit dem Rakelsystem im Tiefdruck verglichen werden. Die Paste strömt gegen 
die Rakel und wird an der Kontaktstelle zwischen Sieb und Rakel umgelenkt. Hier tritt der maximale 
Staudruck auf. Danach strömt die Paste parallel zum Rakel weg, um später zu zirkulieren bzw. wie 
Riemer es beschreibt vor der Rakel zu rollen. [58] 
 - 27 - 
 
 
Abbildung 8:  Staudruck und Strömungslinien vor einer Rakel im Siebdruck, Abb. aus [58] 
Das Rakelmesser zum Abstreifen der überflüssigen Tinte kann ebenfalls einen Einfluss auf den Füllgrad 
des Näpfchens haben. Denn an der Rakel bleibt Tinte aufgrund von Adhäsionskräften haften. Durch die 
Zylinderbewegung wird die Tinte so teilweise aus dem Näpfchen gezogen, auf dem Druckzylinder verteilt 
und führt zu einer Unterfüllung des Näpfchens [59], [60].  
Kitsomboonloha et al. zeigt, dass der Grund für das Unterfüllen vor allem eine Kapillarströmung zwischen 
Rakelmesser, Flüssigkeit und Druckformoberfläche ist. In den Experimenten hierzu bildeten sich Schweife 
in der Größenordnung von 100 nm für geringste Näpfchengrößen und Volumina. Für Tinten mit einer 
Kapillarzahl ܥܽ	~	1 wurde das kleinste Schweifvolumen für eine 27,5 gew% PVP Lösung mit einer 
dynamischen Viskosität von 80 mPa·s bei hohen Scherraten beobachtet. [49]  
Abgenutzte Rakelmesser, ein zu geringer Rakelanstelldruck sowie ein zu hoher Staudruck unter der 
Lamelle aufgrund zu hoher Tintenviskosität können hingegen zu einer Überfüllung des Näpfchens führen. 
[61] In der Abbildung 9 sind alle drei Fälle gegenübergestellt, die zum einen den typischen Fall der 
Unterfüllung sowie den Idealfall und eine Überfüllung zeigen.  
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Abbildung 9:  Füllgrad des Näpfchens nach dem Rakelvorgang nach [59], [60], [61] 
 
Teilprozess III: Näpfchenentleerung – Tintentransfer auf das Substrat von der Druckform  
Nachdem die überflüssige Tinte von der Zylinderoberfläche abgestreift wurde, findet nun der 
Tintentransfer auf das Substrat statt. Um den Prozess der Näpfchenentleerung zu erklären und 
Einflussfaktoren heraus zu kristallisieren, sind aus der Literatur zwei- sowie dreidimensionale 
Simulationen des Prozesses bekannt [62], [63], [64], [65]. Die Simulationen betrachten im Regelfall nur 
einzelne Näpfchen. Dennoch werden Parameter und deren Einfluss auf den Entleerungsprozess deutlich. 
Zudem ist empirische Arbeit geleistet worden, um Phänomene bei der Näpfchenentleerung experimentell 
zu visualisieren [66], [67]. Einflussgrößen, die den Entleerungsprozess eines Näpfchens beeinflussen, 
sind in der Abbildung 10 zusammengetragen.  
 
Abbildung 10:  Einflussparameter auf die Näpfchenentleerung 
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Grundlegend sind vier Haupteinflussfaktoren wichtig für die Näpfchenentleerung. Die physikalischen 
Eigenschaften der Tinte haben ebenso Einfluss, wie die Benetzbarkeit des Näpfchens sowie dessen 
Geometrie. Je kleiner die Gesamtkontaktfläche und je größer der Kontaktwinkel zwischen Tinte und 
Näpfchen ist, desto besser wird sich die Tinte vom Näpfchen ablösen. Und eine große Kontaktfläche im 
Druckspalt zwischen Näpfchen und Substrat, eine lange Kontaktzeit und ein kleiner Kontaktwinkel der 
Tinte auf dem Substrat unterstützen die Entleerung. Hinzu kommen Prozessgrößen, die vor allem den 
Kontakt zwischen Substrat und Tinte beeinflussen. Eine untergeordnete Rolle spielen die Gewichtskraft 
und die Zentrifugalkraft, die auf die Tinte während des Druckprozesses einwirkt, da die Volumina in den 
Näpfchen und damit die Massen zu gering sind [66], [67]. 
Auf Basis von Dodds et al. [62] sind in Tabelle 1 zwei grundlegende Modelle gegenübergestellt, um die 
Ausbildung des Meniskus einer Newtonschen Flüssigkeit zwischen zwei von sich entfernenden Platten 
bzw. eines Näpfchens und einer Platte darzustellen. Auf Basis dieser beiden Modelle haben Dodds et al. 
Simulationen durchgeführt, in dem zum Beispiel der Einfluss des Kontaktwinkels zwischen Tinte und 
Druckform sowie Tinte und Substrat auf das Entleerungsverhalten beschrieben werden. Weiterhin ist der 
Einfluss der Kapillarzahl (siehe Anhang 3) der Tinte und des Aspektverhältnisses des Näpfchens 
Untersuchungsgegenstand. [62] 
Der Fall 1 Platte – Platte in Tabelle 1 zeigt, dass der Massentransfer von einer Platte auf die andere 
abhängig ist vom generellen Benetzungsverhalten sowie von der Differenz zwischen den Kontaktwinkeln 
beider Seiten. Sind beide Kontaktwinkel gleich, bricht der Meniskus mittig und ca. 50 % der Tinte werden 
übertragen. Verringert sich der Kontaktwinkel auf der rechten Seite, wird diese Platte nun besser benetzt 
und die Kontaktwinkeldifferenz ist somit größer Null: somit verbessert sich das Übertragungsverhalten. 
Benetzen nun wiederum beide Seiten sehr schlecht mit einem Kontaktwinkel > 100°, führt eine 
Kontaktwinkeldifferenz größer Null zu einem vollständigen Tintentransfer von einer Platte auf die andere. 
Wird nun die Konfiguration auf Näpfchen – Platte geändert, verschlechtert sich das 
Übertragungsverhalten deutlich. Bei gleichem Kontaktwinkel werden nun nur noch bis zu 20 % der 
Tintenmasse auf die andere Seite transferiert, wenn ein großes Näpfchenaspektverhältnis vorliegt. Dodds 
et al. begründen dies mit einem sehr hohen hydrodynamischen Druck an den Grenzbereichen zwischen 
Tinte und Platte, wohingegen zwischen Tinte und der angewinkelten Näpfchenwand nur ein im Vergleich 
geringerer Druck herrscht. Wird das Kontaktwinkelverhältnis verbessert, so dass das Näpfchen sich sehr 
schlecht und das Substrat sehr gut benetzen lässt, können Transferraten zwischen 40 % und 60 % 
erreicht werden. [62] 
Im Fall 2 in Tabelle 1 wird der Einfluss der Relation von Viskosität zur Oberflächenspannung der Tinte 
auf das Übertragungsverhalten gezeigt. Ist die Kapillarzahl groß, dominieren Viskositätseffekte. Bei 
kleinen Kapillarzahlen hingegen überwiegen Effekte aufgrund der Oberflächenspannung der Tinte. Das 
Diagramm für das Platte – Platte Modell zeigt, dass der Einfluss des Kontaktwinkels auf das 
Übertragungsverhalten der Tinte vor allem für kleine Kapillarzahlen groß ist und zumindest theoretisch 
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sich ein vollständiger Tintentransfer von der feststehenden Platte auf die andere Seite vollzieht. Bei 
großen Kapillarzahlen hat der Kontaktwinkel weniger Einfluss, erst bei einem extrem hohen Kontaktwinkel 
von 120° auf der feststehenden Platte und einer Kontaktwinkeldifferenz von 50° wird der Übertrag deutlich 
erhöht. Die Näpfchen – Platte Konfiguration zeigt dagegen, dass eine kleinere Kapillarzahl das 
Entleerungsverhalten im Vergleich zu Fall 1 deutlich verschlechtert. [62] 
Für die Auswahl einer newtonschen Tinte für den Tiefdruck bedeutet das zum einen, dass Tinten mit 
höherer Viskosität, also auch höherer Kapillarzahl, besser aus dem Näpfchen entleert werden. Zum 
anderen wird deutlich, dass eine vollständige Entleerung des Näpfchens nur in Grenzfällen funktioniert, 
wenn besonders schlechtes Benetzungsverhalten der Druckform und sehr gutes Benetzungsverhalten auf 
dem Substrat vorliegt, wobei eine Kontaktwinkeldifferenz Δߠ ൐ 40°	 vorherrschen sollte. Im Kontrast dazu 
stehen die Erkenntnisse zur Näpfchenbefüllung in dem vorangegangenen Abschnitt. Der Füllgrad eines 
Näpfchens steigt mit guter Benetzbarkeit, also geringen Kontaktwinkeln (siehe Abbildung 7) und kleineren 
Kapillarzahlen.  
Werden scherverdünnende Tinten, die zudem eine Elastizität aufweisen, aus einem Näpfchen entleert, 
kann eine Verschlechterung des Entleerungsverhaltens bei hohen Geschwindigkeiten ausgemacht 
werden. Dreht man jedoch das Tiefdruckschema und das Näpfchen wird über Kopf entleert, verbessert 
sich das Entleerungsverhalten bei elastischen Tinten, wohingegen Newtonsche Tinten keine 
Verbesserung oder Verschlechterung aufweisen [66]. Zudem neigen Flüssigkeiten mit hoher Elastizität bei 
Abriss des Meniskus zur Tröpfchenbildung.  
Mit steigender Oberflächenspannung einer scherverdünnenden Tinte verbessert sich bei konstantem 
Kontaktwinkel zwischen Tinte und Substrat sowie einer planaren Druckform ebenso das 
Transferverhalten. Der Grund dafür sind die wachsenden Kohäsionskräfte in der Tinte. [63] 
Neben Viskosität, Oberflächenspannung der Tinte und das Benetzungsverhalten der Druckform sowie des 
Substrates hat die Gestalt des Näpfchens einen Einfluss auf dessen Entleerungsverhalten. Das 
Hauptgestaltungsmerkmal eines Näpfchens ist das Aspektverhältnis, die Relation zwischen Tiefe und 
Breite des Näpfchens. Näpfchen, die klein sind, haben ein schlechteres Entleerungsverhalten. Bei zu 
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Tabelle 1:  Übersicht zu Einflussfaktoren und deren Auswirkung auf die Näpfchenentleerung, Abb. aus [62]  
Modell Platte – Platte  
 
Näpfchen – Platte  
 
Fall 1 Kontaktwinkeldifferenz zwischen Tinte-
Druckform und Tinte-Substrat für eine Tinte mit 
Ca=0,1 
 
Kontaktwinkelverhältnis und Aspektverhältnis 
des Näpfchens für eine Tinte mit Ca=0,1 
 
Fall 2 Einfluss der Kapillarzahl auf das 
Transferverhalten für ߠ௥௜௚ℎ௧ = 70° 
 
Kontaktwinkel- und Aspektverhältnis des 
Näpfchens für eine Tinte mit Ca=0,01 
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Eine Begründung dafür gibt Kim et al. [65] mit Hilfe einer dreidimensionalen Simulation des 
Benetzungsvorganges eines Substrates bei direktem Kontakt mit einem gefüllten Näpfchen. Während des 
Transfers der Tinte auf das Substrat wirkt aufgrund der Benetzung ein hydrodynamischer Druck und 
generiert je nach Substrateigenschaft eine Gegenkraft. Daraus resultiert zum einen eine 
Substratdeformation, je nach Benetzungsverhalten und Viskosität der Tinte. Zum anderen hat die Form 
des Näpfchens Einfluss auf die Geometrie der Kontaktzone zwischen Tinte und Substrat. Nachvollziehbar 
wird gezeigt, dass die Näpfchentiefe weniger Einfluss auf die Kontaktzone zwischen Tinte im Näpfchen 
und Substrat hat. Jedoch hat die laterale Ausdehnung des Näpfchens einen Einfluss auf die wirkende 
Kontaktfläche zwischen Tinte und Substrat [65]. Die Simulation zeigt, dass große Kontaktflächen 
zwischen Tinte und Substrat nur dann zu gewährleisten sind, wenn eine grobe Rasterung vorliegt (in 
diesem Fall 20 L/cm, eine Näpfchengröße von 0,5 x 0,5 mm²). Wird das Näpfchen kleiner gestaltet, 
deformiert sich die Kontaktfläche zwischen Tinte und Substrat und die Ränder des Näpfchens werden 
nicht genau wiedergegeben. [65] 
Die Herstellung und Anwendung konventioneller Tiefdruckraster im Funktionsdruck  
Tiefdruckzylinder sind in der Regel mehrlagig aus verschiedenen Materialien aufgebaut. Der Zylinder 
besteht aus einem Stahlkern, einer sehr dünn aufgalvanisierten Nickelschicht (1 - 3 µm), einer dicken 
Grundkupferschicht (2 mm) und einer Gravierkupferschicht bzw. Ballardhaut. In diese Schicht wird 
abhängig von der Bild- bzw. allgemeiner der Dateiinformation graviert. Nach der Gravur wird für die 
Standfestigkeit der Druckformoberfläche, eine bis zu 10 µm dicke Chromschicht (CrO3) aufgebracht [8, p. 
50]. Neben diesen traditionellen Zylindern werden Sleeves mit Dicken von mehreren Zentimeter sowie 
flexible Dünnsleeves hergestellt die unter einem Millimeter dick sind. Da hierbei auf einen Stahlkern 
verzichtet wird, können große Gewichts- und Materialersparnisse generiert werden, zudem ist das 
Handling der Sleeves einfacher. Die Materialkombination Nickel, Grundkupfer und Gravierkupfer sowie 
Chrom bleibt bei den Sleeves bestehen [68]. Alternativ können die Sleeves nur aus Nickel aufgebaut sein. 
An der Druckmaschine müssen die Hülsen, je nach Ausprägung, als dickeren Sleeve auf Expanderkerne 
oder als Dünnsleeve auf einen Trägerzylinder aufgezogen werden.  
Die später tintenführenden Vertiefungen müssen mit geeigneten Methoden in die Druckform eingebracht 
werden. Während des Druckprozesses haben diese Vertiefungen die Aufgabe, Tinte örtlich zu separieren 
und anschließend im direkten Kontakt auf ein Substrat zu übertragen. Im grafischen Tiefdruck sind diese 
Vertiefungen als vereinzelte Näpfchen ausgebildet, um unterschiedliche Tonwerte über variierte 
Rasterpunktgrößen und Schichtdicken abzubilden. Dies kann entweder rein autotypisch (ein 
amplitudenmoduliertes Raster ohne Tiefenvariation) oder halbautotypisch (ein amplitudenmoduliertes 
Raster mit gleichzeitiger Variation der Näpfchentiefe) erfolgen. Industriell relevante, digitale Methoden zur 
Erzeugung der Vertiefungen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt, erläutert und bewertet.  
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Betrachtet man diese Bebilderungsmethoden sind für den Funktionsdruck vor allem die Verfahren 
interessant, die einen sehr großen Freiheitsgrad in der Näpfchengestaltung aufweisen, wie Ätzen oder die 
direkte Laserbebilderung. 
Tabelle 2:  Übersicht zu industriell relevanten digitalen Gravurmethoden und typische Raster für die Anwendung 
zur Simulation von verschiedenen Halbtönen (mit Informationen aus [69]) 
 Elektromechanische Gravur 
Ätzen (nach 
Laserbebilderung) Direkte Laser Ablation 
Generelle 
Beschreibung 




 Gravurtiefe wird über 
Amplitude variiert 
(Auslenkung des 
Stichels aufgrund von 
Spannungsänderung) 
 Zweistufige Bebilderung:   
Maskieren und ätzen   
 Maskierung wird auf Basis 
von digitalen 
Informationen mit einer 
Infrarot Laserquelle 
thermisch ablatiert  
 Kupferschicht wird 
anschließend in einem 
nasschemischen 
Ätzprozess bearbeitet 
 Direkter Graviervorgang 
mittels hochenerge-
tischen, gepulsten oder 
ungepulsten 
Laserstrahlen  
 Material (Zink, Nickel, 




Ergebnis  pyramidenförmiges 
Näpfchen  




 Tiefe als auch Fläche 
des Näpfchens wird 
variiert 
 In der Ebene ist das 
Näpfchen frei gestaltbar 
 Ätzdauer beeinflusst die 
Tiefe des Näpfchens 
 Volumenvariation nur über 
die Fläche  
 Hoher Freiheitsgrad in 
allen drei Dimensionen 
eines Näpfchens 
 Freie Form in der 
Ebene, als auch in der 
Tiefe.  
 
Bewertung  Form des Näpfchens 
stark vordefiniert durch 
Diamantstichel 
 Nur geringe Variation 
des Schöpfvolumens 

















Ergebnisse bei gleicher 
Vorlage möglich 
 Volumenvariation nur über 
die Fläche 
 Aufwendige Aufbereitung 
der Druckvorstufendaten, 
um korrekte Geometrie zu 
erzeugen 
 geätzte Flächen weisen 






 Freiheit in der Gestalt 
des Näpfchens 




 Komplexe Finishing 
Prozesse nach der 
Bebilderung (Reinigung 
/ Polieren) notwendig 
 Raue Oberflächen durch 
kurz gepulste Einzel-
















a. Laserbebilderte Maske 
eines Hexagonrasters 
mittels MDC-Schepers 
Digilas, Abb. aus [69] 
 
 
a. Ergebnis einer Direkt 
Laser Ablation mittels 
MDC Direct Laser 





graviert 90 L/cm, Vollton 
 
b. Geätzte Näpfchen der Vor-
lage aus a.), Abb. aus [69] 
 
b. Ergebnis Hell Cellaxy 
100 L/cm, Vollton 
 
 
Der Druck von Volltonflächen, wie er im Funktionsdruck benötigt wird, ist auch für den graphischen Druck 
eine besondere Herausforderung. Vor allem die ungleichmäßig gefüllten und entleerten Näpfchen 
hinterlassen im Vollton inhomogene Schichtdicken, die sich optisch in Wolkigkeit bzw. variierten optischen 
Dichte nachweißen lassen. Dieser Effekt tritt vor allem beim Bedrucken von nichtpenetrierbaren 
Materialien, wie Kunststoff- oder Metallfolien auf. Durch die Einführung von Verbindungen zwischen den 
einzelnen Näpfchen in Druckrichtung kann dieser Effekt vermindert werden [70]. Heutige 
elektromechanisch gravierte Raster, siehe Tabelle 2 erste Spalte, weisen im Vollton alle diese 
Verbindung, Durchstich genannt, auf.  
Auf Basis dieser typischen Raster aus der graphischen Industrie, entwickelt für die Simulation von visuell 
relevanten Halbtönen, können ebenfalls erfolgreich Funktionsschichten auf flexiblen Substraten erzeugt 
werden. Nachfolgend sind aus der gegenwärtigen Literatur einige bemerkenswerte Veröffentlichungen für 
den Einsatz des Tiefdruckes zur Herstellung von Funktionsschichten mit konventionellen Rastern 
zusammengestellt. Grundsätzlich sind folgende Tendenzen in der Literatur erkennbar. Zum einen wird 
versucht mittels Tiefdruck geringste Trockenschichtdicken mit geringen Rauigkeiten für zum Beispiel 
transparente Elektroden [71], [72], [73] oder dünne aktive Schichten in Organischen Solarzellen [74] zu 
erzeugen. Zum anderen wird versucht die Auflösungsgrenze des Tiefdruckes zu optimieren. Ziel ist es, 
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stabil feinste Linien deutlich unter 100 µm zu applizieren, um z. B. Elektroden für flexible Transistoren 
[49], [75] oder Leiterzüge und Flächen für Antennen [76], [77], [78] zu fertigen. Darüber hinaus werden 
aber auch die Möglichkeiten des Tiefdruckes zur Fertigung von Einzelschichten wie auch mehrlagigen 
Bauteilen gezeigt [79], [80]. Nachfolgend sollen Beispiele und dabei auftretende Herausforderungen 
genannt werden.  
Ein konventionelles Raster, gewinkelt auf 45° und ohne Durchstich, ist in den Zusatzinformationen der 
Veröffentlichung von Lau et al. [79] zu sehen. In diesem Artikel werden vollständig im Tiefdruck 
hergestellten Dünnfilm-Transistoren mit CNT Halbleiter vorgestellt. Mit Hilfe einer Tiefdruckmaschine zum 
Verarbeiten von Substratbögen wurden insgesamt drei Lagen abgeschieden. Auf einer mit Single Wall 
Nano Tubes (SWNT) beschichteten Folie wurden nacheinander eine Nanopartikel-Silbertinte als Quell- 
und Senkelektrode, ein Isolator und später die Gate-Elektrode (ebenfalls Nanopartikel Silbertinte) 
gedruckt [79]. Mikroskopaufnahmen der dafür genutzten Druckformen, sowie der Druckresultate sind in 
Abbildung 11 zu sehen.  
 
 
Abbildung 11:  Gerasterte Druckform und Druckergebnisse für die Herstellung von Transistoren, Abb. aus [79] 
In der oberen Reihe der Abbildung 11 sind Mikroskopbilder der Druckform zu sehen. Die gezeigten 
Näpfchen haben in etwa eine Größe von jeweils 120 µm. Es wurde eine Rasterweite von ca. 80 L/cm 
genutzt. Die untere Reihe zeigt die gedruckten Strukturen des mehrschichtigen Bauelements. Das linke 
Bild a zeigt die gedruckten Source Drain Strukturen. Sie weisen typische tiefdruckspezifische Defekte auf. 
An den Rändern der Elektroden sind Fehlstellen zu sehen, die auf Lufteinschlüsse in den in sich 
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abgeschlossenen Näpfchen hinweisen. Und an der linken Seite der Elektroden ist zu erkennen, dass die 
Nanopartikel-Silber Tinte aus den Näpfchen herausgezogen wurde, so dass große Abweichungen zur 
Zielgeometrie zu sehen sind. Die Ränder aller gedruckten Strukturen sind wellig. Das gedruckte 
Dielektrikum ist in Bild b zu sehen. Diese Schicht hat eine hohe Güte. In Bild d ist das vollständige 
Bauelement zu sehen.  
In der Veröffentlichung von Alsaid et al. [71] wurde eine ITO Dispersion auf PET mittels Tiefdruck 
verdruckt. Es wurden dabei elektromechanisch gravierte Raster mit Durchstich in Druckrichtung genutzt. 
Variiert wurden die Lineatur bzw. Durchmesser der Näpfchen sowie die Gravurtiefe. Es konnten mittels 
Tiefdruckverfahren ITO Lagen mit Dicken zwischen 150 nm und 300 nm beschichtet werden. Die 
gedruckten Schichten wiesen am Rand den Sägezahneffekt, typisch für die elektromechanische Gravur, 
auf.  
Das Tiefdruckverfahren ist in der Lage noch dünnere Schichten zu erzeugen. Perinka et al. zeigte in [72] 
und [73], dass im Tiefdruck prozessiertes PEDOT:PSS Clevios SV3 verdünnt mit Clevios ST zu 
Trockenschichtdicken unter 100 nm führen. Diese Ergebnisse entsprechen weiteren Forschungen im 
Bereich Funktionsschichten für Organische Solarzellen mittels Tiefdruck. Es wurden elektromechanisch 
gravierte Tiefdruckformen für das Ablegen unterschiedlichster PEDOT:PSS Tintenmischungen auf PET-
Folie und ITO-beschichteter PET-Folie erforscht. Je nach Schöpfvolumen des Rasters konnten 
Trockenschichtdicken bis herab zu 60 nm (Schöpfvolumen etwa 10 ml/m², bei einem Raster von 90 L/cm) 
erzeugt werden [81].  
Ein Beispiel für den Einsatz von Hexagonrastern ist in der Veröffentlichung von Nguyen et al. [82] zu 
sehen. Mit Hilfe des Hexagonrasters mit einer Stegbreite von 20 µm, Zellbreite von 100 µm, sowie Länge 
von 130 µm wurden Testflächen im Rotationstiefdruck gedruckt und hinsichtlich Schichtdicke und 
Rauigkeit charakterisiert. Die in dieser Veröffentlichung gezeigten Topographien der gedruckten Schichten 
offenbaren allerdings typische Defekte, zum Beispiel von Lufteinschlüssen aufgrund der in sich 
abgeschlossenen Zellen. Weiterhin ist zu sehen, dass das Druckergebnis vom Verhältnis von Tiefe und 
Breite eines Näpfchens, das sogenannte Aspektverhältnis, beeinflusst wird.  
Hinsichtlich der Erreichbarkeit von dünnsten Linien ist die Veröffentlichung von Kang et al. [75] 
bemerkenswert. In dieser Veröffentlichung von 2012 wird ein hochfeines, elektromechanisch graviertes 
Raster zum Drucken von dünnsten Linien von ca. 10 µm vorgestellt. Bei einer ausreichend hohen axialen 
Auflösung der Graviermaschine, in diesem Fall ebenfalls etwa 10 µm (1000 L/cm), ist es möglich, mit der 
konventionellen Diamantstichelgravur hochaufgelöste Druckformen herzustellen und in ausreichender 
Qualität abzudrucken. Die in diesem Artikel vorgestellten Linienbreitenvariationen liegen zwischen 7,5 µm 
und ca. 22 µm.  
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Neben konventionellen elektromechanischen Rastern werden auch andere Ansätze für Tiefdruckraster 
vorgestellt. Hrehorova et al. [83] zeigt adaptierte, geätzte Raster für das Drucken dünner Linien zwischen 
100 µm und 200 µm. Die Autorin verfolgt den Ansatz, quadratische Näpfchen in Form einer Linie 
aneinanderzureihen. Darüber hinaus können mit ähnlichen Ansätzen im Tiefdruckprozess auch deutlich 
dünnere Linien von ca. 10 µm erzeugt werden, wie Kang et al. [75] und Kitsomboonloha et al. [49] zeigen. 
Im Gegensatz zu Hrehorova et al. wurden die quadratischen Näpfchen bei Kitsomboonloha et al. in eine 
planare Druckform aus Silizium per Trockenätzung eingebracht. Mit dieser Methode ist es möglich, 
Linienbreiten von 1 µm bis  10 µm auf Basis von einzelnen und nebeneinander liegenden Näpfchen 
abzubilden.  
2.3 Zielsetzung  
Die Vorbetrachtungen zum Thema Brennstoffzelle und deren Fertigung zeigen, dass 
Druckverfahren für die Fertigung der Katalysatorschichten genutzt werden können. Jedoch sind 
Druckverfahren, im speziellen das Tiefdruckverfahren dahingehend optimiert, dünne Schichten um 
die 1 µm zu erzeugen. Traditionelle, elektromechanisch gravierte Tiefdruckraster weisen Näpfchen mit 
Tiefen bis zu 50 µm und Schöpfvolumen, je nach Auflösung und Gravurtiefe zwischen 6 ml/m² und 
20 ml/m² (Vergleiche hierzu Tabelle 3 und [84, p. 59]) auf. Beispielhaft werden in Tabelle 3 die Modelltinte 
M2-13 (näheres zu den weiterhin verwendeten Tinten in Kapitel 2.5) mit drei elektromechanisch gravierten 
Rastern verdruckt. Mit diesen Rastern können nur Schichtdicken kleiner einem Mikrometer erzeugt 
werden. Dies entspricht den Erwartungen für die Anwendung solcher Raster in der graphischen Industrie 
und einen Großteil der Anforderungen im Funktionsdruck.  
Tabelle 3:  Elektromechanisch gravierte Näpfchen unterschiedlicher Lineatur mit gemessener Näpfchentiefe und 
daraus berechnetem Schöpfvolumen und im Druckversuch erreichte Trockenschichtdicken mit 
Informationen aus [85], [86] und [87]  
Rasterfrequenz 48 L/cm 70 L/cm 90 L/cm 
 
   
Näpfchentiefe T 52 µm 34 µm 24 µm 
kalk. Schöpfvolumen ≈ 16 ml/m² ≈ 9 ml/m² ≈ 6 ml/m² 
Schichtdicke Modelltinte M2-13 0,8 μm 0,6 μm 0,4 μm 
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Es zeigt sich, dass die hauptsächliche Herausforderung für den Einsatz des Tiefdrucks für die 
Fertigung von Katalysatorschichten für Brennstoffzellen darin besteht, innerhalb einer Abrollung 
des Druckzylinders genug Material auf eine Membran oder Decalsubstrat aufzubringen. Die bisher 
gezeigten Ansätze aus der Patent- und wissenschaftlichen Literatur begegnen dieser 
Problemstellung mit dem Drucken mehrerer Schichten in Superposition [15], [33], [38].  
Höhere Trockenschichtdicken können mit Hilfe des Tiefdruckverfahrens vor allem durch eine Erhöhung 
des Feststoffgehaltes der verdruckten Tinte oder über die Erhöhung des Schöpfvolumens der Näpfchen 
erreicht werden. Bei einem gegebenen niedrigen Feststoffgehalt um 10 gew% bei einer Dichte von etwa 
1 g/cm³ kann die Trockenschichtdicke nur mit einer Maximierung des Schöpfvolumens des 
Tiefdruckzylinders erreicht werden. Unter dieser Voraussetzung soll ein Tiefdruckraster entwickelt 
werden, um homogene, defektarme Katalysatorschichten herzustellen.  
Die drucktechnischen Untersuchungen und die Prozessforschung werden mit Hilfe von der SolviCore 
GmbH & Co. KG entwickelten Modelltinten mit variierten Feststoffgehalt und Rheologie durchgeführt. 
Modelltinten werden eingesetzt, um experimentelle Ergebnisse zu erzeugen, ohne preisintensive 
platinhaltige Katalysatortinten zu nutzen. Die Fließ- und Benetzungseigenschaften der Modelltinten sind 
den der Katalysatortinten ähnlich und basieren auf den gleichen Grundstoffen. In den Modelldispersionen 
wird allerdings auf den Katalysator verzichtet. Die Modelltinten unterschiedlicher Zusammensetzung 
werden auf ein Modellsubstrat Polyethylenteraphtalat (PET) gedruckt, um Einflüsse unterschiedlicher 
Linienraster und Prozessparameter zu überprüfen. Das später zu verwendende Zielsubstrat ist hingegen 
ein hydrophobes Decalsubstrat aus Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE).  
Zur Evaluierung der gefertigten Elektroden werden vor allem die Defektdichte und Defektgrößen in der 
Elektrodenschicht herangezogen. Auch wenn der Einfluss von Defekten auf die Brennstoffzellleistung und 
Lebensdauer nur geringfügig bekannt ist [13], [14] verspricht dieses Qualitätsmerkmal eine 
Prozessbewertung mit dem Ziel der Minimierung von Anzahl und Größe der Defekte. Des Weiteren ist die 
Trockenschichtdicke der Elektroden ein Hinweis auf das erzielte Flächengewicht und damit auf die 
erreichte Katalysatorbeladung. Folgende Qualitätsanforderungen an die gedruckten Schichten sind 
zu erfüllen:  
1. Maximale Defektgröße in der Katalysatorschicht von 0,1 mm² 
2. Minimale Defektdichte in cm-² 
3. Flächengewicht der Kathode in mg/cm² bzw. Schichtdicke in µm 
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2.4 Druckmaschine und Druckbildanalyse 
2.4.1 Basiskonfiguration der Tiefdruckdruckmaschine  
Die Entwicklung des Tiefdruckprozesses für die Herstellung von Katalysatorschichten für Brennstoffzellen 
findet an einer Laborrotationstiefdruckmaschine statt. In Abbildung 12-I ist das Schema der 
Maschinenbasis zu sehen. Die Grundmodule wie Abrollung, Tiefdruck und Aufrollung basieren auf dem 
LABORMAN Konzept der vormaligen manroland AG. Das Tiefdruckwerk (Markierung 1) ist traditionell 
aufgebaut. Ein Foto des Tiefdruckwerkes mit seitlich angelegter Kammerrakel, Gegendruckzylinder 





Abbildung 12: I Schema des Versuchsaufbaus:1 Tiefdruckwerk mit Kammerrakel; 2 Offener Heißlufttrockner  
  II Foto des Tiefdruckwerkes  
  III Schnitt durch die Kammerrakel (CAD Zeichnung von Norbert Schläfli Maschinen GmbH) mit zwei in  
  Drehrichtung des Druckzylinders positiv angestellten Rakelmessern (3 Arbeitsrakel; 4 Schließrakel)  
I 
100 mmII III 
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In Abbildung 12-III ist eine CAD-Zeichnung der Kammerrakel im Querschnitt dargestellt. Der Abstand 
zwischen Schließrakel (Markierung 3) und Arbeitsrakel (Markierung 4) beträgt 37 mm. Dieses Maß 
definiert die maximale gemeinsame Kontaktfläche der Tinte und der Tiefdruckform.  
In der grundlegenden Maschinenkonfiguration hat der Heißlufttrockner (Abbildung 12-I, Markierung 2) eine 
Länge von 0,75 m. Die Länge des Trockners wird nicht ausreichen, um eine genügende Trocknung der 
gedruckten Elektroden zu gewährleisten. Aus diesem Grund können nur geringe Druckgeschwindigkeiten 
(bis vDruck	ൌ	0,6 m/min) mit dieser Maschinenkonfiguration realisiert werden. Das entspricht einer 
Trocknungsdauer von etwa einer Minute. Bei höheren Prozessgeschwindigkeiten wird die Bahn deshalb 
diskontinuierlich gefördert und über dem Trockner gestoppt.  
Die Weiterentwicklung der Fertigungsanlage auf Basis dieser Maschinenkonfiguration ist in Kapitel 4 
beschrieben. Die grundsätzlichen Funktionen, wie Abrollen des Substrates, Tiefdruck auf das zugeführte 
Substrat, Trocknung mit anschließendem Aufrollen der Proben bleiben für alle durchgeführten 
Experimente gleich. Aber die Maschinenkonfiguration wird hinsichtlich der Herausforderungen beim Druck 
der Katalysatorschichten angepasst. Das grundlegende Konzept für die Entwicklung der 
Laborrotationstiefdruckmaschine wurde auf der International Conference on Flexible and Printed 
Electronics (ICFPE) veröffentlicht [88]. In Abbildung 13 ist die gesamte Anlage in einem Panorama mit 
langer Trockenstrecke, seitlicher Kammerrakel und konventioneller Druckwerkskonfiguration dargestellt.  
Abbildung 13:  Panoramaaufnahme der genutzten Versuchsanlage  
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2.4.2 Grundlegende Eigenschaften der Tiefdruckformen 
Insgesamt kommen fünf unterschiedliche Druckformen zum Einsatz. Die Druckformen DF1, DF2 und DF4 
sind nur mit kleineren Rasterfeldern der Größe 20 x 20 mm² und 30 x 30 mm² versehen, um 
unterschiedliche Rasterungen zu testen. Die Druckformen DF3 und DF5 haben hingegen Elektrodenfelder 
der Maße 72 x 72 mm².  
Der grundsätzliche Ablauf für die Herstellung der Druckform ist in Abbildung 14 zu sehen. Üblicherweise 
wird die Variante I für die Fertigung genutzt, wobei das Know-how zur Rasterung und die Durchführung 
bei dem Hersteller der Tiefdruckform liegen. Die digitale Vorlage wird mit einem Raster-Image-Prozessor 
(RIP) in kleinste adressierbare Einheiten (Tiefdrucknäpfchen) zerlegt. Diese maschinenlesbaren Daten 
werden mittels der Gravurmaschine in den Tiefdruckzylinder graviert.  
In dieser Arbeit wird ein eigenes Raster entwickelt. Deshalb wird auf die standardisierte Rasterung bei 
dem Druckformhersteller verzichtet und eigene Rasterformen genutzt, wie in Variante II in Abbildung 14 
dargestellt ist. Aus der digitalen, bereits gerasterten Vorlage werden die einzelnen Vertiefungen 
(Abbildung 14, Markierung 2) in die Druckformoberfläche mittels Ätzen oder Laser Direkt Gravur 
eingebracht. Übrig bleiben die Stege (Abbildung 14, Markierung 1), die eben mit der Druckformoberfläche 
liegen. Die digitale Fertigungsvorlage wird mit der Software Illustrator von Adobe erzeugt. Die 
Druckformen werden von der Sächsischen Walzengravur GmbH gefertigt.  
Abbildung 14:  Von der Idee zur Druckform: 
I   üblicher Weg zur Fertigung von Tiefdruckformen: Know-how über Raster hat der Hersteller   
II  Entwicklung eigener Linienraster führt zu einem verkürzten Prozess beim Herstelle  
III Schema: Digitale Bildvorlage, rot markiert ist der Ausschnitt der Mikroskopaufnahme des 
     Masters (1 Stege und 2 Vertiefungen)  
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Ein allgemeiner Überblick über die in dieser Arbeit genutzten Druckformen ist in der Tabelle 4 
zusammengestellt. Die Oberflächenenergie der Chromschicht beträgt etwa 40 mN/m – 45 mN/m und ist 
vergleichbar mit der Oberflächenenergie des PET Substrates.  
Tabelle 4:  Übersicht über die genutzten Druckformen 
Name Gravurmethode Kommentar Verwendung in … 
DF1-FS002 Ätzen Tests für die Gestaltung von 
Linienraster 
Elektrodengröße 20 x 20 mm² 
Kapitel 3 
DF2-FS004 Ätzen Tests für die Gestaltung von 
Linienraster 
Elektrodengröße 30 x 30 mm² 
Kapitel 3 
DF3-FS007 Ätzen Tests zur Anwendbarkeit der 
Linienraster 
Elektrodengröße 72 x 72 mm² 
Kapitel 4  
DF4-FS012 Laser Direkt 
Gravur 
Verifizierung der Designregel für 
Linienraster 
Elektrodengröße 20 x 20 mm² 
Kapitel 3 
DF5-FS009 Laser Direkt 
Gravur 
Finale Prozessentwicklung und 
kontinuierliche Fertigung von 
Katalysatorschichten 
Elektrodengröße 72 x 72 mm² 
Kapitel 5 
 
Um besonders tiefe und frei strukturierte Raster zu erzeugen, stehen nur die indirekte Laser Gravur 
(Nassätzverfahren mit laserbebilderter Maske) und die direkte Laser Gravur zur Verfügung. Um die 
Dimensionen der Raster zu definieren, ist in Abbildung 15 schematisch eine Aufsicht und ein Querschnitt 
eines Linienrasters dargestellt. Wichtig sind für die Linienrasterdefinition vor allem die Rasterweite R, als 
Summe aus Grabenbreite A und Stegbreite B	und die Tiefe T des Grabens. All diese Parameter definieren 
das Schöpfvolumen des Rasters und dadurch letztlich die zu erreichende Dicke der gedruckten Schicht.  
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α: Rasterwinkel zur Druckrichtung [°] 
A: Grabenbreite [mm] 
B: Stegbreite [mm] 
R: Rasterweite [mm]  
F: Lineatur (Rasterfrequenz): 1/R [L/cm] 
L: Linienlänge [mm]  
Z: Zwischenraum [mm] 
T: Grabentiefe [mm] 
Abbildung 15:  Schema und Bezeichnungen zur Dimensionierung von Linienrastern 
Das Verhältnis von Grabentiefe zu Grabenbreite des Linienrasters wird als Aspektverhältnis gemäß 
Formel (1) definiert. Die Nomenklatur im Text für die Darstellung des Aspektverhältnisses ist T	:	A.	  
ܦ ൌ ܶܣ (1) 
Die Berechnung des Schöpfvolumens für die Linienraster folgt der Annahme, dass das Volumen einer 
vollständig mit einer Tiefe gravierten Fläche durch das Volumen zurückbleibender Stege gemindert wird. 
Abschließend wird das Volumen der gravierten Elektrodenfläche auf ihre Fläche bezogen. Vergleiche 
hierzu Formel (2).  





Das Gesamtvolumen der gravierten Fläche ohne Stege berechnet sich vereinfacht nach Formel (3) wie 
ein dreidimensionaler Kubus mit den Kantenlängen der Elektrode x und y sowie dessen Gravurtiefe T.	 
ܸீ ௘௦௔௠௧ ൌ ݔ ൈ ݕ ൈ ܶ ሾ݉݉³ሿ (3)  
Die Geometrie der Stege ist, wie in Abbildung 15 dargestellt, idealisiert. Deshalb wird die Berechnung des 
Schöpfvolumens eine Approximation bleiben und durch gemessene Werte ergänzt werden. Die Ermittlung 
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des Stegvolumens wird in folgenden zwei Stufen durchgeführt und anschließend mit Hilfe von (4 
berechnet:  
1. Ermittlung des prozentualen Steganteils	pStege an der Gesamtelektrodenfläche über Analyse der 
Druckvorstufendaten (Verhältnis von schwarzen (Vertiefung) zu weißen Pixeln (Stege)) 
2. Ermittlung des Flächenkorrekturfaktors qStege durch Vermessen der realen Druckform und 
Abgleich mit der Sollgeometrie  
ௌܸ௧௘௚௘ ൌ 	ܣீ௘௦௔௠௧ ൈ ݌ௌ௧௘௚௘ ൈ ݍௌ௧௘௚௘ ൈ ܶ ሾ݉݉³ሿ (4) 
2.4.3 Optische Druckbildanalyse 
Zur Überprüfung der Elektrodenqualität wird eine softwaregestützte Bildanalyse genutzt. Ziel ist es, im 
Durchlicht Schichtdefekte zu visualisieren und zu analysieren. Wichtige Kennwerte zur Ermittlung der 
Schichtqualität sind die Defektdichte (Fehler pro Flächeneinheit) sowie die Defektgröße. Die 
Arbeitsabläufe und die verwendete Hard- bzw. Software zur Digitalisierung und Auswertung der 
Druckproben wurden mit zunehmender Probengröße und durch Einsatz kontinuierlicher Drucktechnologie 
weiterentwickelt. Die Arbeitsabläufe sind in der Abbildung 16 dargestellt. Links ist der Basisablauf 
dargestellt. Beginnend mit der Fertigung der Elektroden, über die Vorbereitung zur Digitalisierung bis hin 
zur Bildanalyse und Auswertung. Insgesamt wurden drei verschiedene Arbeitsabläufe für die Bildanalyse 
realisiert. 
 
Abbildung 16: Arbeitsabläufe der Bildanalyse, die detaillierte Prozeduren sind im Anhang  
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Die Digitalisierung der gefertigten und zugeschnittenen sowie vereinzelten Proben erfolgt immer im 
Durchlicht, um Schichtdefekte kontrastreich sichtbar zu machen. Anschließend wird entweder die freie 
Bildanalyse Software ImageJ oder die kommerzielle Software nVision der Firma Impuls Imaging zur 
Defektdetektion genutzt. Für die Untersuchungen zur Rastergestaltung werden kleine Elektrodengrößen 
von 20 x 20 mm² gefertigt und mittels des Durchlichtscanners CanoScan 4400F von Canon in einer 
Auflösung von 1200 dpi (das entspricht einer Pixelgröße von 21 μm) und 8 bit Graustufen digitalisiert. Die 
Auswertung findet mittels ImageJ statt. In den weiterführenden Experimenten wird der 
Digitalisierungsschritt mittels der Kamera Drelloscope V7000 von Drello GmbH & Co. KG mit einer 
Pixelmatrix von 1024 x 768 px durchgeführt. Das Kamerasystem dient zur Bahnbeobachtung in 
Druckmaschinen der graphischen Industrie. Die Auflösung des Systems hängt vom Zoomfaktor des 
vorgeschalteten Linsensystems ab und weist in dem hier verwendeten Fall eine Pixelgröße von 42 μm für 
kleine Elektrodengrößen sowie 106 µm für Elektrodengrößen von 72 x 72 mm² auf. Für die kontinuierliche 
Inlineanalyse während der Fertigung der Elektroden wird die Tiefdruckmaschine mit der Zeilenkamera 
e2V AViiVA (Pixelgröße 39 μm bei einer Zeilenbreite von 2048 px) ausgestattet. Mit diesem System und 
der vorhandenen Rechnerhardware ist es möglich, eine halbe Abrollung des Tiefdruckzylinders (345 mm 
Länge und 80 mm Breite) aufzunehmen und zu analysieren. Der nachgeschaltete Analyseschritt mittels 
der Software nVision wurde aus Gründen der Synchronisierung der Bahn und Kamera manuell 
durchgeführt. In Abbildung 17 ist die Zeilenkamera AViiVA e2V in I bei Vortests und in II in der finalen 
Position mit im Durchlicht digitalisierten Elektroden zu sehen.  
 
Abbildung 17:  I  Zeilenkamera bei Vortests zur Charakterisierung und Einstellung 
II Finale Position der Kamera mit im Durchlicht aufgezeichneten gedruckten Elektroden  
(Fotos: Martin Bennewitz) [89] 
Die Defektdichte der gesamt hergestellten Elektrodenfläche wird mittels Balkendiagrammen dargestellt. 
Aber dieser Kennwert allein reicht nicht aus, um die Qualität einer Elektrode zu bestimmen. Denn selbst 
wenn die Defektdichte gering ist, aber die Fehlergröße sehr hoch, ist die Elektrodenqualität unzureichend. 
Treten hingegen viele kleine bis kleinste Fehler auf, ist die Defektdichte hoch jedoch ohne eine Minderung 
der Elektrodenqualität. Deshalb ist es notwendig, zusätzlich die Defektgrößenverteilung darzustellen. Zur 
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grafischen Auswertung der Defektgrößen eignet sich ein Boxplot Diagramm zur Visualisierung. Vorteil 
dieser Darstellung ist, dass in einer platzsparenden Übersicht sowohl der größte Fehler (Maximalwert), als 
auch der Median sowie der Bereich, in dem 50 % aller ermittelten Defektgrößen liegen (Box zwischen 
oberem und unterem Quartil), dargestellt werden kann. Im Gegensatz zu einem Balkendiagramm mit 
Standardabweichung, ist der Boxplot in der Lage auch Häufigkeiten ohne Normalverteilung darzustellen.  
Abbildung 18: Darstellung der Defektgrößenverteilung mittels Boxplots Vgl. [90] 
Zusätzlich werden ausgewählt Defekthistogramme von Elektroden gezeigt, um die Verteilung der Fehler 
vor allem zwischen dem oberen und unteren Quartil darzustellen. Dazu wurden für alle Histogramme 
Defektgrößenklassen zwischen 0,01 mm bis 1 mm und größer gewählt.  
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Sonstige Werkzeuge zur Charakterisierung und Auswertung  
Die Inspektion und Analyse der gedruckten Elektroden ist ein wesentlicher Bestandteil, um die Qualität 
des Tiefdruckprozesses zu bestimmen. Darüber hinaus werden weitere Analysewerkzeuge genutzt, um 
Tinten, Substrate, Druckformen und die gedruckten Elektroden zu charakterisieren. In Tabelle 5 sind alle 
verwendeten Werkzeuge und Geräte aufgelistet.  
Tabelle 5:  Verwendete Analysewerkzeuge zur Charakterisierung und Auswertung der Druckergebnisse 
Untersuchungsgegenstand Geräte   
Oberflächenenergie Kontaktwinkelmessgeräte  
 Mobile Drop, Krüss  
 DSA100, Krüss 
Substrat PET, ETFE 
Tiefdruckform  
Oberflächenspannung   DSA100, Krüss Modelltinten  
Rheologie Rotations-/Oszillationsrheometer  
 MCR, Anton Paar 
Modelltinten 
Zugbelastung Substrat  Zugversuch  
 Inspekt 10, Hegewald & Peschke 
Substrat PET, ETFE 
Druckformcharakterisierung Rasterwalzenmikroskop 
 Cellcheck CIL-ZX-USB, 
M-Service 
3D Laser Scan Mikroskop  
 VK-9700, Keyence 
Dimensionen, Tiefe und 
Schöpfvolumen von 
Tiefdruckformen  
Schichtcharakterisierung Optisches Mikroskop  
 DM4000, Leica 
Raster-Elektronen-Mikroskop 
Tastschnitt, Profilometrie  
 Dektak 150, Veeco 
 VK-9700, Keyence 
Gravimetrie  
 Feinwaage AE 200, Mettler 
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2.5 Tintencharakterisierung 
Die Rheologie von Flüssigkeiten 
Die Fließeigenschaften von Dispersionen sind essentiell für deren Verwendung im Tiefdruckverfahren. Die 
Rheologie ist die Lehre „[...] von der Deformation und dem Fluss von Materie [...]“ [91, p. 1] und wurde 
über die Zeit weiter hinsichtlich der Beschreibung von Flüssigkeitseigenschaften spezialisiert. Ausgehend 
von den grundlegenden Materialeigenschaften idealer Festkörper (Hookescher Körper, ideal elastisch) 
und idealer Flüssigkeiten (Newtonsche Flüssigkeit, ideal viskos) können eine Vielzahl an Materialien nicht 
diesen beiden Extremen zugeordnet werden, sie tragen beide Eigenschaften (die sogenannte 
Viskoelastizität) in sich.  
Das grundlegende Modell zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften ist das Zwei-Platten-Modell 
nach Newton. Das Modell beschreibt, wie sich eine Flüssigkeit zwischen zwei Platten verhält, wenn eine 
der Platten mit einer bestimmten Geschwindigkeit ausgelenkt wird, vgl. [92, pp. 23-25 und 93]. Die 
Deformation der Flüssigkeit ist das Verhältnis der Auslenkung bzw. Wegänderung s zum Plattenabstand 
h, siehe Formel (5) und ist eine Funktion der Zeit [92, p. 94].  
ߛ ൌ s݄ (5) 
Die zeitliche Deformationsrate ist die erste Ableitung der Scherdeformation nach der Zeit und heißt 
Scherrate, siehe Formel (6) [92, p. 24].  
ߛሶ ൌ ΔݒΔ ݄ (6) 
Um die Deformation zu erzeugen, wirkt eine Schubspannung ߬ der Kraft F bezogen auf die Scherfläche A 
nach Formel (7) [92, p. 24] 
߬ ൌ ܨܣ (7) 
Die elastischen und viskosen Anteile einer Flüssigkeit werden über das komplexe Schubmodul 
beschrieben bestehend aus dem Speichermodul ࡳ’ (eingebrachte mechanische Energie wird als 
elastische Energie gespeichert) und dem Verlustmodul ࡳ’’ (die eingebrachte mechanische Energie wird 
sofort in thermische Energie umgewandelt). Gemessen werden beide Moduln während einer 
oszillierenden Scherbelastung der Tinte unter zunehmender Amplitude in einem Rheometer. Eine ideal 
viskose also newtonsche Tinte weist eine Phasenverschiebung genannt ࢾ (Verlustwinkel) von 90° 
zwischen Scherung und Schubspannung auf. Wird hingegen ein idealer Festkörper mit einer Scherung 
beaufschlagt, so tritt keine Phasenverschiebung auf. Viskoelastische Tinten haben ࢾ > 0° und < 90° Beide 
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Moduln ergeben aufsummiert das komplexe Schubmodul [92, pp. 138-140] und [93, pp. 408-409]. Mit 
Hilfe des Speicher- und Verlustmoduls lassen sich Rückschlüsse auf die Struktur einer Tinte geben, sowie 
die Fließgrenze (࣎ࡲ) ermitteln, bei der die Tinte sich unter Stress irreversibel deformiert.  
Viskoelastische Tinten weisen ein über dem Speichermodul ܩ’ dominantes Verlustmodul ܩ’’ auf (ܩ’’ > ܩ’), 
wenn sie ein Sol-Charakter bzw. Flüssigkeitscharakter haben. Bei diesen Tinten existiert keine 
Fließgrenze, auch nicht bei geringsten Scherkräften. Liegt das Speichermodul hingegen über dem 
Verlustmodul (ܩ’’ < ܩ’) dominiert das elastische Verhalten und es wird von einem Gel-Charakter 
gesprochen. Unter zunehmender Scherung und nachdem eine Grenzbelastung, Nachgebegrenze oder 
Yield Point ࣎ࢅ, erreicht ist, wird das Speichermodul abgebaut. Der Schnittpunkt zwischen Speichermodul 
und Verlustmodul markiert hierbei die Fließgrenze und ist der Punkt, wo der Gel-Charakter in einen Sol-
Charakter übergeht [92, pp. 149-151].  
Die dynamische Viskosität ࣁ einer Tinte ist nach Formel (8) das Verhältnis von der aufzubringenden 
Schubspannung ࣎ und Scherrate ࢽሶ . Die Scherrate ist das Geschwindigkeitsgefälle einer zwischen zwei 
Platten liegenden Flüssigkeit unter Scherlast. [92, p. 31].  
ߟ ൌ ߬ߛሶ  
(8) 
Somit ist die Viskosität ein Maß für die innere Reibung einer Tinte. Je höher die Viskosität ist, desto 
dickflüssiger ist das Erscheinungsbild der Tinte und desto mehr Kraft muss aufgebracht werden, um sie zu 
deformieren. Wird eine Tinte mit unterschiedlichen Scherraten beaufschlagt, können die dafür 
notwendigen Drehmomente mit einem Rheometer gemessen werden. Nach der Umrechnung des 
Drehmoments in die Schubspannung und respektive die Viskosität werden die Fließkurven und 
Viskositätsfunktionen, die je nach Tintencharakteristik unterschiedlich verlaufen, dargestellt. Grundlegend 
sind drei Viskositätsfunktionen zu unterscheiden: Verläuft die Fließkurve unter zunehmender Scherrate 
horizontal ist sie unabhängig von der Scherrate und die Tinte hat einen ideal viskosen Charakter. Nimmt 
die Viskosität mit zunehmender Scherrate ab, liegt ein strukturviskoser bzw. scherverdünnender 
Charakter vor. Dilatante Tinten haben dagegen bei zunehmenden Scherraten eine steigende Viskosität. 
Um die scherverdünnende Fließkurven mathematisch nachzubilden, gibt es empirische Modelle, die zum 
Beispiel die Null-Viskosität િ૙, die Unendlich-Viskosität ࣁஶ und bzw. oder die Fließgrenze ࣎ࡲ 
beinhalten und die Viskositätsfunktion approximieren. Mit Hilfe dieser Modelle ist es möglich, auf Basis 
von wenigen Messpunkten, den weiteren Kurvenverlauf z.B. bei höheren Scherraten als mit gegebener 
Apparatur messbar abzuschätzen [92, pp. 61-63].  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anpassungsfunktion nach Carreau genutzt. Es ist vergleichbar mit 
dem Modell nach Cross und dient zur Darstellung von Fließkurven für unvernetzte und ungefüllte 
Polymere bzw. Polymerlösungen, siehe Formel (9) [92, pp. 64-65]. Hierbei wird der Verlauf der 
Schubspannungskurve auf Basis der Null-Viskosität ߟ଴, der Grenzscherrate ߛሶ௖ bei der die Kurve knickt 
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und ein Kurvenanpassungswert ܿ angenähert. Bei geringen Scherraten dominiert demnach ein 
newtonscher Charakter und ab der Grenzscherrate ߛሶ௖ liegt eine scherverdünnende Tintencharakteristik 
vor. Obwohl das Modell von Carreau nicht für Dispersion entwickelt wurde, wird es für Suspensionen mit 
Nanopartikeln mit guter Übereinstimmung angewandt, wenn keine Fließgrenzen erkennbar sind [94], [95], 
[64].  
Für Dispersionen mit ebenfalls scherverdünnendem Charakter aber offensichtlicher Fließgrenze wird die 
Anpassungsfunktion nach Casson genutzt, wiedergegeben in Formel (10) [92, p. 65]. Parameter zur 




߬ ൌ ሺඥ߬௖೛ ൅ ඥߟ௖ ߛሶ೛ ሻ௣ (10) 
Beide Modelle können die Schubspannungskurven der verwendeten Pasten näherungsweise abbilden. 
Ein Vergleich beider Modelle (siehe Anhang 2) zeigt, dass für die Anwendung in dieser Arbeit das Modell 
nach Carreau besser geeignet ist. Zum einen werden hier Tinten mit Partikelgrößen unter einem 
Mikrometer genutzt und zum anderen ist der Feststoffgehalt der Tinten maximal 15 gew%. 
Die rheologischen Eigenschaften einer Tinte haben maßgeblich Einfluss auf die Wiedergabe einer zu 
druckenden Struktur. Je geringer die Viskosität ist, desto dominanter sind Oberflächenspannungseffekte 
und umgekehrt. Damit einher geht die Tinten-Substrat-Interaktion während des Transfers der Tinte aus 
dem Näpfchen auf das Substrat [65], als auch spätere Prozesse, wie zum Beispiel das Nivellieren der 
Tinte auf dem Substrat [92, p. 25, 93, pp. 334-336]. In der Dissertation von Simon Stahl wird die 
Abhängigkeit des Tiefdruckergebnisses von der dynamischen Viskosität der Tinte in Form eines 
qualitativen Modells gezeigt. Ist die Tinte zu niedrig viskos (hier 5 mPa·s) für eine festgelegte 
Prozessgeschwindigkeit (48 m/min), so entstehen Streifen in der Oberfläche. Ist die Viskosität hingegen 
zu groß (in diesem Fall 60 mPa·s), so bildet sich in der gedruckten Schicht ein Abdruck der Struktur der 
Tiefdruckform heraus [84, pp. 118-120].  
Kim et al. [65] zeigen in ihrer Veröffentlichung eine dreidimensionale Simulation, um den Einfluss der 
Tintenrheologie einer Newtonschen Flüssigkeit auf die Näpfchenentleerung und Strukturwiedergabe zu 
zeigen. Zudem wird die Deformation des Substrates durch die Interaktion mit der Tinte an der 
Substratoberfläche simuliert. Auch sie kommen zu dem Schluss, dass eine höhere Viskosität zu einer 
genaueren Wiedergabe des Näpfchens und damit der gedruckten Struktur einhergeht. Eine geringere 
Oberflächenspannung der Tinte sowie ein kleinerer Kontaktwinkel auf dem Substrat unterstützen ebenfalls 
die genauere Formwiedergabe. Diese Erkenntnisse aus der Simulation decken sich mit den Erfahrungen 
aus dem Sicherheitstiefdruck, dem Stichtiefdruck. In diesem Druckprozess kommen vor allem 
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hochviskose Pasten zum Einsatz, die zur Wiedergabe dünner und dünnster Linien mit großem Querschnitt 
führen [44], [45], [47]. Im Bereich der Displayherstellung werden ebenfalls hochviskose Silberpasten mit 
einer dynamischen Anfangsviskosität von > 100 Pas im indirekten Tiefdruck verdruckt, um dünnste 
Leiterzüge zu erzeugen. [96], [97].  
Die Oberflächenspannung von Flüssigkeiten  
Die Oberflächenspannung ist ein Grenzflächeneffekt. Flüssigkeiten und auch feste Körper weisen an 
aneinandergrenzenden Flächen höhere Energieniveaus auf als im Inneren ihres Volumens. Die Ursache 
sind Kohäsionskräfte, die in einem Körper oder einer Flüssigkeit in alle Raumrichtungen wirken. An der 
Grenzfläche zu einem Raum mit geringerer Dichte, wirken die Kohäsionskräfte nur nach innen. Moleküle 
der Flüssigkeit haben dadurch die Tendenz, sich nach innen in das Volumen hinein zu bewegen und 
führen so zu einer Formänderung hin zu einer minimalen Oberfläche für ein gegebenes Volumen. Wirken 
keine weiteren Kräfte auf die Flüssigkeit ein, wie die Gewichtskraft oder ein Kraftimpuls etc., gelingt diese 
Formänderung und die Flüssigkeit nimmt Kugelgestalt an [93, pp. 298-299].  
Die hier angewandte Methode zur Bestimmung der Oberflächenspannung der Tinten ist die des 
hängenden Tropfens. Über eine Kanüle wird die Tinte aus einem Vorratsvolumen gefördert bis sich ein 
hängender Tropfen ausbildet. Die Kontur des Tropfens wird genutzt, um über das Kräftegleichgewicht von 
auf den Tropfen wirkender Gravitationskraft und der Kraft, die notwendig ist, um die Tropfenkontur 
aufrecht zu erhalten, die Oberflächenspannung zu bestimmen. [98, pp. 167-169] 
Die Oberflächenspannung einer Tinte beeinflusst die Benetzung der Druckform und des Substrates. 
Nachdem die Tinte auf das Substrat übertragen wurde, beginnt sie zu spreiten. Je nach 
Oberflächenspannung der Tinte, Oberflächenenergie des Substrates und Viskosität der Tinte, ändert sich 
die Geometrie der abgedruckten Struktur. Spreiten Tinten auf einem Substrat sehr gut, so kommt es zu 
einer Verbreiterung der gedruckten Struktur. Im graphischen Druck wird dieses Phänomen als 
Punktzuwachs oder Tonwertzunahme bezeichnet. Ein Beispiel für die Weitung und die Vorhersagbarkeit 
von gedruckten dünnen Leiterbahnen gibt Nguyen et al. [99].  
Für den Druck großformatiger Elektroden spielt die Geometriewiedergabe kaum eine Rolle. Dennoch hat 
das Benetzungsverhalten der Tinte auf dem Substrat Einfluss auf die Bedruckbarkeit und auf die 
Wahrscheinlichkeit, dass prozessbedingte Fehlstellen in der Elektrode durch Spreiten der Tinte gefüllt 
werden. Für die Evaluation der Linienraster und während der Prozessentwicklung werden 
unterschiedliche Modelltinten genutzt, welche von der SolviCore GmbH & Co. KG bereitgestellt werden. 
Grundlegend basieren die Modelltinten auf Rußpartikeln mit Größen im oberen Nanometerbereich. Diese 
werden in einer Kugelmühle mit gelöstem Elektrolyt als Bindemittel und einer Mischung von organischen 
Lösemitteln dispergiert. Der Herstellungsprozess und die genaue Zusammensetzung der Tinten ist Know-
how der SolviCore GmbH & Co. KG. In Tabelle 6 sind die verwendeten Modelltinten zusammengestellt.  
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Die Rheologie der Modelltinten wird mittels des Rotations- und Oszillationsrheometers Physica MCR301 
von Anton Paar ermittelt. Im Fokus der rheologischen Untersuchungen liegen die Untersuchung des 
linear-viskoelastischen Bereichs, sowie die Bestimmung der Fließ- und Viskositätskurven.  
In Abhängigkeit der Scherrate werden Fließ- und Viskositätskurven von Tinten ermittelt. Das Modell nach 
Carreau wird genutzt, um die Viskositätsfunktion abzubilden, es werden die jeweiligen 
Anpassungsparameter in Tabelle 6 mit dokumentiert.  
Tabelle 6:  Übersicht über vier genutzte Modelltinten und eine Katalysatortinte 
Bezeichnung Beschreibung  Charakteristik Carreau 
Kennzahlen 
Verwendung 
beschrieben in Kapitel  
M1–9 Modelltinte 
SolviCore 
GmbH & Co KG 
Feststoffgehalt: 9 gew% 
ߩ்௜௡௧௘: 0,94 ± 0,03 g/cm³ 
ߪ்௜௡௧௘: ≈26 mN/m 
ߟ଴ = 0,081 Pasߛሶ௖ = 221,49 s-1
p = 0,091 
 
3  
M2–13  Modelltinte 
SolviCore 
GmbH & Co KG 
Feststoffgehalt: 13 gew% 
ߩ்௜௡௧௘: 0,98 ± 0,02 g/cm³ 
ߪ்௜௡௧௘: ≈26 mN/m 
ߟ଴ = 0,299 Pasߛሶ௖ = 41,94 s-1 
p = 0,125 
 
3 und 4 
M3–15  Modelltinte 
SolviCore 
GmbH & Co KG 
Feststoffgehalt: 15 gew% 
ߩ்௜௡௧௘: 0,98 ± 0,02 g/cm³ 
ߪ்௜௡௧௘: ≈24 mN/m 
ߟ଴ = 1,888 Pasߛሶ௖ = 0,267 s-1 
p = 0,139 
3 




ED109 von Henkel 
Mischungsverhältnis: 70 gew% 
ED109, 30 gew% DAA 
ߩ்௜௡௧௘: 0,98 ± 0,02 g/cm³ 
ߪ்௜௡௧௘: ≈25 mN/m 
ߟ଴ = 0,270 Pasߛሶ௖ = 165,21 s-1





Feststoffgehalt: 10 gew% 
Platingehalt im Feststoff: 33 % 
ߩ்௜௡௧௘: unbekannt 
ߪ்௜௡௧௘: unbekannt 
ߟ଴ = 0,082 Pasߛሶ௖ = 64,13 s-1 
p = 0,05 
5 
 
Die Analyse in Abbildung 19 zeigt, dass die drei Modelltinten M1-9 bis M3-15 nur einen schwach 
ausgeprägten elastischen Anteil haben. Das Verlustmodul dominiert in der Tintencharakteristik. Das heißt, 
die Tinten haben eher flüssigen Charakter. Es ist keine Fließgrenze ࣎ࡲ im linear-viskoelastischen Bereich 
ermittelbar. Mit steigendem Feststoffanteil von 9 gew% auf 15 gew% nehmen sowohl das Verlustmodul G“ 
und Speichermodul G‘ zu. Das Speichermodul entwickelt zudem eine Nachgebgrenze ߬௒. Bei der Tinte 
M1-9 ist noch keine Nachgebgrenze ermittelbar, bei M2-13 ist ߬௒ ≈ 1,4 Pa und bei der Modelltinte mit 
einem Feststoffgehalt von 15 gew% vervierfacht sich der Wert auf etwa ߬௒ ≈ 9 Pa.  
 




Abbildung 19:  Linear-viskoelastischer (LVE) Bereich der Modelltinten M1 bis M3 im Vergleich, gemessen bei 20 °C, 
Kegel-Platte-Messsystem, Spaltabstand 0,048 mm 
Aufgrund der Ergebnisse aus dem LVE-Test ist bei der Ermittlung der Fließkurven für die Modelltinte M1-9 
ein nahezu newtonsches Verhalten zu erwarten, da nur ein kleiner elastischer Anteil (Speichermodul G`) 
nachweisbar ist. Mit zunehmendem Feststoffgehalt wird die Tinte strukturviskoser.  
Die Fließ- und Viskositätskurven inklusive der spezifischen Anpassungsfunktionen nach Carreau sind in 
Abbildung 20 zusammengestellt. Der grundlegende Verlauf der Schubspannungskurven ist stetig steigend 
mit der Scherrate. Im Umkehrschluss fällt die Viskosität mit zunehmender Scherrate. Das entspricht einem 
typischen strukturviskosen Verhalten. Wie erwartet zeigt sich aber, dass sich mit sinkendem 
Feststoffgehalt ein newtonscher Verlauf bei geringen Scherraten herausbildet. Nach Erreichen der 
Grenzscherrate fällt die Steigung der Schubspannungskurve ab und die Viskosität sinkt. Deutlich ist das 
am Beispiel der Modelltinte M1-9 in der Abbildung 20 zu sehen. Im Vergleich aller drei Modelltinten nimmt 
die dynamische Viskosität, wie erwartet, mit der Erhöhung des Feststoffgehalts des Tintensystems zu. 
Alle Tinten liegen im oberen Teil des typischen Arbeitsbereiches vom Tiefdruck.  




Abbildung 20: Fließ- und Viskositätskurven der Modelltinten M1 bis M3, gemessen bei 20 °C, Kegel-Platte-Messsystem, 
Spaltabstand 0,048 mm 
Die dynamische Viskosität bei einer Scherrate von 1000 s-1 nimmt, wie zu erwarten war mit der Erhöhung 
des Feststoffgehalts des Tintensystems zu. Alle vier Modelltinten liegen im oberen Teil des typischen 
Arbeitsbereiches vom Tiefdruck.  
Die Tintensysteme M4-ED109 und K-10 werden in Kapitel 4 und 5 in dieser Arbeit genutzt, um einen 
kontinuierlichen Fertigungsprozess aufzubauen und die Funktionalität der gedruckten 
Katalysatorschichten zu testen. Im grundlegenden Verlauf der Schubspannungs- und Viskositätskurven 
sind sich beide Tinten sehr ähnlich. M4-ED109 ist vergleichbar mit der Tinte M2-13 und die platinhaltige 
Tinte K-10 ist sehr gut vergleichbar mit M1-9.  




Abbildung 21:  Fließ- und Viskositätskurven der Modelltinten M2 und M4 sowie im Vergleich M1-9 mit der Kathodentinte 
K-10, gemessen bei 20 °C, Kegel-Platte-Messsystem, Spaltabstand 0,048 mm 
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2.6 Charakterisierung des Modell- und Decalsubstrates  
Neben der Bedruckbarkeit des Substrates mit einer Tinte, die vor allem durch die Oberflächenenergie des 
Substratmaterials, der Rauigkeit der Substratoberfläche [100] sowie dessen Penetrierbarkeit definiert wird 
[101], sind mechanische Eigenschaften des Substrates interessant. Für Rolle-zu-Rolle oder Rolle-zu-
Produkt-Prozesse ist es wichtig, das viskoelastische Verhalten unter Beaufschlagung einer Zugkraft des 
Substrates zu kennen, um einen Arbeitsbereich für die Zugspannung in der Druckmaschine zu definieren. 
In Abbildung 22 ist schematisch ein bahnförmiges Substrat mit definierter Bahnbreite W, Substratdicke d 
und Zugkraft F	dargestellt.  
 
Abbildung 22:  Schema einer Substratbahn definierter Breite W, Dicke d und Zugkraft F [102] 
Die Zugspannung σBahn lässt sich nach Formel (11) berechnen.  
ߪ஻௔௛௡ ൌ ܨ஻௔௛௡ܹ ൈ ݀ (11) 
Das Verhalten der Substratbahn unter Belastung ist darüber hinaus abhängig von der Temperatur.  
In Kapitel 2.1 wurden unterschiedliche Fertigungsstrategien für MEAs von Brennstoffzellen dargestellt. 
Alle gezeigten Herangehensweisen haben eines gemeinsam: Die verwendeten Substrate, wie GDL oder 
Decal, sind entweder hydrophob oder im Falle der Polymer-Elektrolyt-Membran instabil bei der 
Beaufschlagung wässriger Lösemittel.  
In der Dissertation von Chloé Bois werden Versuche auf Basis des Flexodruckverfahrens vorgestellt, die 
Katalysatorschichten direkt auf die Polymer-Elektrolyt-Membran zu beschichten. Die Versuche beinhalten 
eine Voruntersuchung zum Verhalten der Membran nach dem Ablegen von Wassertropfen. Es zeigt sich 
hier das zu erwartende Verhalten, dass sich die Dimensionen der Membran innerhalb einiger Sekunden 
ändern und es zu einer lokalen Anschwellung kommt. Um eine Bedruckbarkeit zu ermöglichen, stellt Bois 
eine Vorbehandlung der Membran mit Wasser vor. Dennoch ist die Prozessierbarkeit der Membran im 
Flexodruck schlecht. [16, pp. 107-110] Von einer direkten Beschichtung der Membran mit wasserhaltigen 
Tinten ist deshalb abzusehen.  
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Zur Analyse der Verdruckbarkeit der Modelltinten mit Hilfe der erzeugten Linienraster wird 
Polyethylenteraphtalat (PET) Folie der Marke Melinex 401 CW [103] in der Stärke 100 μm genutzt. Die 
Entwicklung des industrienahen Prozesses und die Fertigung von Kathoden mit katalysatorhaltiger Tinte 
schließen neben den Versuchen auf PET auch Druckversuche auf einem Decalsubstrat aus 
Ethlyentetrafluorethylen (ETFE) ein.  
Um die Maschineneinstellungen für die Bahnspannung abschätzen zu können, werden Zugversuche an 
zehn Substratmustern beider Substrate mit den Maßen 15 x 150 mm² unter Raumtemperatur 
durchgeführt. Aus diesen aufgenommenen Messwerten für die benötigte Kraft pro Wegänderung wird auf 
Basis des Folienquerschnitts und mit Formel (11) ein Spannungs-Dehnungsdiagramm berechnet. Das 
Spannungs-Dehnungsdiagramm Abbildung 23-I beider Substrate zeigt deutlich, wie instabil sich die ETFE 
Folie im Vergleich zur PET Folie unter Zuglast verhält. Im Gegensatz zum PET weist das ETFE nur einen 
kleinen elastischen Bereich auf. Ab einer Dehnung von etwa 2,5 % und einer Spannung von < 20 N/mm² 
verformt sich dann die ETFE Folie irreversibel plastisch. 
Auf Basis des Spannungs-Dehnungs-Diagramms kann ein Kraft-Dehnungs-Diagramm für die reale 
Folienbahnbreite von 140 mm kalkuliert werden. Es ist in Abbildung 21-II zu sehen. Nimmt man nun an, 
dass die Dehnung des Substrates unter Zugkraft weniger als 0,5 % betragen sollte, resultiert eine 
maximale Zugkraft von 100 N als Maschineneinstellung für die Druckversuche für PET und 80 N für 
ETFE. Anzumerken sei hierbei, dass PET Folie die Eigenschaft besitzt unter Temperatureinfluss zu 
schrumpfen [103]. Die ETFE-Folie hingegen lässt sich bei erhöhten Temperaturen deutlich einfacher 
plastisch verformen. Zudem ist unbekannt, wie sich die Folie unter dynamischen Belastungen verhält.  




Abbildung 23:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Zug-Dehnungs-Diagramm für die genutzte PET und ETFE Folie 
(Mittelwerte mit Standardabweichung auf Basis von jeweils 10 Zugproben, gemessen bei 
Raumtemperatur, Vorspannkraft 50 N) 
In der Tabelle 7 sind die ermittelten Kennwerte und die Maximalwerte für den Bahnzug, der in der 
Druckmaschine zur Bahnzugsregelung eingestellt werden sollte, zusammengestellt.  










Maximaler Bahnzug für 
140 mm breites Substrat 




≈ 105 ≈ 5 145 ± 6 98 ± 11 100 
ETFE  ≈ 18 ≈ 2,5 49 ± 3 379 ± 21 80 
I 
II
 - 59 - 
 
 
Neben der mechanischen Stabilität des Substrates spielt die Oberflächenenergie des Substrates eine 
wichtige Rolle, um die Benetzbarkeit abzuschätzen. In Tabelle 8 sind die ermittelte Oberflächenenergie, 
ihr disperser und polarer Anteil, sowie der Kontaktwinkel der Tinte M2-13 auf dem Substrat 
zusammengestellt.  
Tabelle 8:  Oberflächenenergie der verwendeten Substrate und Benetzbarkeit mit der Tinte M2-13 
 PET Melinex 401 CW ETFE 
Oberflächenenergie  Dispers: 33,4 mN/m 
Polar: 7 mN/m 
Gesamt: 40,4 mN/m 
Dispers: 16,2 mN/m 
Polar: 4,4 mN/m 




 17° ± 3° 48° ± 3° 
 
Da die Oberflächenspannung der anderen Modelltinten sich nur geringfügig von M2-13 unterscheiden, 
kann von vergleichbaren Ergebnissen ausgegangen werden. Grundlegend sind beide Substrate aufgrund 
der niedrigen Oberflächenspannung der Tinten benetzbar. Dennoch ist ein deutlicher Unterschied in der 
Oberflächenenergie der Substrate und im Kontaktwinkel auf dem jeweiligen Substrat zu erkennen. Das 
Decalsubstrat benetzt deutlich schlechter, als das PET Substrat. Dennoch ist der Kontaktwinkel deutlich 
kleiner als 90°, so dass von einer Benetzung gesprochen werden kann.  
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3 Die Entwicklung eines Linienrasters für die Herstellung dicker 
Katalysatorschichten 
3.1 Stand der Technik zur alternativen Rastergeometrien für den Funktionstiefdruck 
Additive Fertigungsstrategien auf Basis von Druckverfahren sind schon lange bekannt. Die Anwendung 
von Tiefdruckverfahren, sei es als direktes oder indirektes Verfahren, hat allerdings bisher nicht die 
gleiche industrielle Bedeutung erlangt, wie zum Beispiel der weit verbreitete technische Siebdruck. 
Dennoch gibt es Patente und Veröffentlichungen, die zum Beispiel alternative Raster für die Anwendung 
im Druck funktioneller Schichten beschreiben.  
Ein mehr als dreißig Jahre altes Patent für die Anwendung eines Tiefdruckverfahrens für das Ablegen 
funktioneller Schichten ist die Veröffentlichung US 4479432 [97] aus dem Jahr 1982 von Toppan Printing 
Co. Ltd.. In dem Patent ist ein indirekter Tiefdruck (Offsettiefdruck) auf rigiden Substraten beschrieben, 
um schmale leitfähige Linien für die Anwendung u.a. in Flüssigkristallbildschirmen auf Glas zu drucken. 
Mit diesem Verfahren ist es möglich, Schichtdicken > 5 µm mit Hilfe von hochviskosen Druckpasten 
dynamischer Viskosität von 50 - 2.000 Poise (5.000 - 200.000 mPa·s) und Geschwindigkeiten < 100 mm/s 
(6 m/min) zu erzeugen. In Abbildung 24 sind die wichtigsten Schemata aus dem Patent 
zusammengestellt. Das Bild I-a dieser Übersicht zeigt ein Druckmuster mit dünnen Linien < 200 µm (17) 
und dickeren Linien > 300 µm (18). Im daneben liegenden Bild I-b ist die Tiefdruckform ergänzt um feine 
Gräben (20), welche mit einander verbunden sind (19). Sie füllen die Vollfläche aus und sind farbführend, 
die abgebildeten weißen, unschraffierten Bereiche sind Stege. Anzumerken ist hier, dass nur die breiteren 
Linien gerastert werden. In den Bildern II-a (21, Originalmuster ohne Raster) und II-b (Abdruck) der 
Abbildung 24 wird dargestellt, was bei geometrisch großen Mustern ohne Raster im Druckbild passiert. 
Die Geometrie des Musters (21) wird zerstört, die Kanten sind abgerundet und es bildet sich ein großer 
Defekt in der Mitte (22) aus. Strategien gegen diese Deformation des Musters werden in III-a und III-b 
dargestellt. Mittig in dem jeweilig größten Muster werden Stege bzw. Stützkörper eingebracht, die die 
Verschiebung der Paste während des Rakelvorgangs verhindern und das geordnete Herauslösen der 
Paste aus den Vertiefungen und darauffolgende Ablegen auf den Zwischenträger (Offsetzylinder) 









Abbildung 24:  Detailzeichnungen aus dem Patent US 4479432 [97] mit gravierten Vertiefungen mit und ohne Stege  
Aus dem Jahr 1984 ist zudem das japanische Patent JPS61133946 von Nissha Printing Co., Ltd. bekannt, 
welches sich auf Raster bestehend aus Quer- und Längslinien bezieht. Ziel ist es, mit dieser 
Rastergestaltung den Mottling Effekt (Schwankung der optischen Dichte in der Volltonfläche) zu 
vermindern und es wird möglich, Dispersionen mit größeren Partikeln zu verarbeiten [104].  
Ein weiteres Patent japanischen Ursprungs (US 7063014) zeigt ein Tiefdruckraster auf Basis von Quer- 
und Längslinien für die Herstellung mehrlagiger Keramiken für elektronische Bauteile. Wie der vorherige 
Ansatz von Nissha Printing Co. Ltd. will die Murata Manufacturing Co., Ltd. durch den Einsatz dieses 
Rasters die Schichtdickenschwankungen innerhalb des abgelegten Materialfilms optimieren. [105] Die 
Abbildung 25 zeigt eine Zusammenstellung des Patentinhaltes.  
 
I-a I-b 
II-a II-b III-a III-b 
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Abbildung 25:  Gerastertes Druckmotiv (I) mit Linienraster und Detailzeichnungen möglicher Rastergestaltung  
  (II-a und II-b) aus dem Patent US 7063014 [105] 
Das Bild I der Abbildung 25 zeigt ein komplettes Druckmuster (13) mit einem offenen Linienraster 
basierend auf Stegen in Druckrichtung (15) und quer zur Druckrichtung (16). Dazwischen liegen die 
Vertiefungen (17) mit unterschiedlich großer Kontaktfläche zum Substrat. Am Rand sind Zellen mit 
geringerer Größe (17A) und in der Mitte sind Zellen mit großer Kontaktfläche (17B) ausgebildet, indem die 
geometrischen Ausmaße der Stege (15, 16) variiert werden. Die Stege sind unterbrochen, so dass die 
Vertiefungen miteinander verbunden sind (18 und 22). Weiterhin ist am Rand des Druckmusters eine 
Kontur (21, Outline) eingebracht, um die Kantenschärfe zu erhöhen.  
Ausprägungsbeispiele für das Raster sind in den Bildern II-a und II-b der Abbildung 25 zu sehen. Die 
Gestaltung der Raster ist offen, die Stege sind zudem in Bild II-b sowohl in Druckrichtung als auch quer 
zur Druckrichtung gleich lang. Die Stegbreite W	(in der vorliegenden Dissertation B) ist im Patent von 5 µm 
bis 20 µm angegeben. Dies ist eine Größenordnung, die mit den Stegen aus gewöhnlichen Rastern (siehe 
I 
II-a II-b 
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Tabelle 2) bekannt ist. Die Unterbrechungen der Stege G (in dieser Dissertation Z)	sind größer als die 
Stegbreite und werden zwischen 20 µm und 40 µm angegeben. Die absolute Tiefe der eingravierten 
Elemente und die Rasterweiten sind in der Patentschrift nicht fixiert. Eine Schichtdickenvariation findet nur 
über die Steganzahl bei konstanter Gravurtiefe statt. Anzumerken sei hier ebenfalls, dass das Raster in 
Druckrichtung nicht angewinkelt wird. Mit diesem Verfahren werden elektrisch leitfähige Pasten und 
Keramikdispersionen mit dynamischer Viskosität zwischen 100 mPa·s bis 40.000 mPa·s verarbeitet. [105]  
Gravierte Walzen werden nicht nur im Tiefdruck verwendet. Der Flexodruck als verwandtes 
Druckverfahren nutzt gravierte Walzen, um Tinten aus einem Reservoir (i. d. R. Kammerrakel) dosiert auf 
die Flexodruckform zu übertragen. Ein ähnliches Verfahren wird beim Offsetdruck mit verkürztem 
Farbwerk eingesetzt und als Anilox bezeichnet [8, p. 224]. Diese Walzen bestehen für eine noch höhere 
Standzeit im Druckprozess aus Keramik und werden ebenfalls mit unterschiedlichen Rasterungen 
angeboten. Darunter sind hexagonale Raster, aber auch sogenannte Haschuren bzw. Linienraster, die 
jedoch ausschließlich geschlossen vorliegen, keine Unterbrechungen aufweisen und nicht 
druckmustergesteuert variiert werden. Ergänzend zu den vorrangegangenen Patenten soll deshalb Patent 
WO 2009/082225 [106] der Firma Apex Europe B.V. zur Rastergestaltung von keramischen Aniloxwalzen 
gezeigt werden. Die bisher sehr weit verbreitete Aniloxgravur basiert auf hexagonalem Raster oder 
Haschuren. Das sind abgeschlossene Zellen (Näpfchen) bzw. Gräben. Auf Basis der geschlossenen 
Haschur hat Apex auf Basis eines offenen Linienrasters ein gewelltes geschlossenes Linienraster welches 
in 0° zur Umfangsrichtung angelegt ist, entwickelt.  
Die Patentliteratur zeigt, dass Tiefdruckraster abseits der konventionellen Rasterstrukturen aus 
der graphischen und Beschichtungsindustrie variiert werden, um Pasten zum Beispiel mit 
erhöhter Viskosität zu verarbeiten. Die geometrischen Dimensionen, die Tiefe der Strukturen und 
die daraus resultierenden Schöpfvolumina bleiben hingegen unbekannt. Die Gestaltung von 
Tiefdruckrastern mit sehr hohen Schöpfvolumina zur Herstellung von Brennstoffzellelektroden ist 
in der wissenschaftlichen Literatur bisher nicht beschrieben. Wie im Stand der Technik gezeigt, 
sind jedoch aus der Patentliteratur Ansätze bekannt, wie alternative Tiefdruckraster aussehen 
können. 
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3.2 Die Gestalt von Linienrastern und ihr Einfluss auf die gedruckte Schicht  
3.2.1 Ansatz und Umsetzung 
Um nun grundlegende Regeln für die geometrische Anordnung und Dimensionierung von geeigneten 
Linienrastern für hohe Schöpfvolumen zu entwickeln, werden Rasterparameter varriiert und deren 
Abdruckverhalten bzw. Einfluss auf die getrocknete Schicht untersucht. Ziel ist es, einen direkten 
Zusammenhang zwischen gewähltem Raster und Schichtqualität zu finden.  
Für die Untersuchungen in den Kapiteln 3.2 und 3.5 werden die Linienraster mittels Ätzverfahren 
hergestellt. Mit diesem Bebilderungsverfahren ist es nicht möglich, Raster mit unterschiedlichen Tiefen 
auf einer Druckform zu erzeugen. Zudem zeigen sich große Unterschiede zwischen den Sollgeometrien 
der Raster und der resultierenden Geometrien, was die Einführung des Flächenkorrekturfaktors qStege 
notwendig macht. Siehe hierzu das Kapitel 2.4.2. Vor allem die Stegbreiten und die Ätztiefe entsprechen 
nicht den Vorgaben, wie in Tabelle 9 exemplarisch gezeigt.  
Während des Druckprozesses wird die Modelltinte mit unterschiedlichen Scherkräften belastet. Da es sich 
bei den genutzten Tinten um scherverdünnende Medien handelt, spielt die wirkende Scherrate zu den 
jeweiligen Zeitpunkten des Druckprozesses eine Rolle. Im Tiefdruck sind vor allem hohe Scherraten 
während des Rakelvorganges zu erwarten. Während des Tintentransfers von der Druckform auf das 
Substrat hingegen herrschen geringere Scherraten durch die kleine vertikale 
Geschwindigkeitskomponente im Druckspalt. Zudem sind die Modelltinten unelastisch. Dadurch ist die 
Ausbildung eines langen Meniskus während der Näpfchenentleerung unwahrscheinlich und die auf die 
Tinte wirkende Vertikalgeschwindigkeit insgesamt klein. Eine Abschätzung zu den wirkenden Scherraten 
während des Rakelns und der vertikalen Entleerungsgeschwindigkeiten während des Druckprozesses ist 
im Anhang 5 zu finden.  
Vor allem die in Kapitel 2.5 vorgestellte Modelltinte M2-13 wird innerhalb dieser Versuche getestet und 
ausgewertet. Die Stichprobengröße n für die Analyse der gedruckten Schicht mit dem jeweiligen Raster ist 
klein gehalten auf n	= 3. Ziel ist die Ermittlung eines Arbeitsfensters für das Linienraster, weniger 
die Exaktheit der einzelnen quantitativ erhobenen Werte durch die Bildanalyse. Für die Ermittlung 
der maximalen Rasterweite, der maximalen Stegbreite und der Rasterwinkel von 3° bis 45° betrifft die 
ausgewertete Fläche der gedruckten Elektrode aROI = 316,13 mm². Da die Rasterwinkel von 45° bis 87° 
mit der Druckform DF2-FS004 getestet werden, vergrößert sich die untersuchte Fläche pro gedruckte 
Elektrode geringfügig auf aROI = 341,51 mm². Alle Elektroden werden unter den gleichen Bedingungen bei 
den Prozessgeschwindigkeiten von 0,6 m/min und 6 m/min sowie einem Gegendruckzylinder der Härte 
80° Shore A und einem Rakelmesser STBR mit einer Lamelle von 55 µm von Rolf Mayer durchgeführt.  
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Vier offensichtliche Parameter für die Ausgestaltung eines Linienrasters sind die:   
1. Rasterweite (variiert bei einer gegebenen Gravurtiefe)  
2. Stegbreite  
3. Rasterwinkelung  
4. Rasterunterbrechung (offene Linienraster)  
Tabelle 9:  Gegenüberstellung messtechnisch ausgewerteter Rasterparameter der Druckformen DF1-FS002 und 
DF2-FS004 
 DF1–FS002 DF2–FS004 
 Soll Ist  Soll Ist 
Gravurtiefe 
T 
0,18 mm ≈ 0,16 mm Gravurtiefe
T 
0,18 mm ≈ 0,14 mm 
Stegbreite 
B 
0,05 mm ≈ 0,16 mm Stegbreite
B 
0,10 mm ≈ 0,13 mm 
 0,10 mm ≈ 0,20 mm    
 0,15 mm ≈ 0,25 mm    
 0,20 mm ≈ 0,31 mm    
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Der Einfluss der rheologischen Unterschiede der Tinten M1 bis M3 auf die Schichtqualität ist gering und 
wird deshalb hier nicht näher betrachtet. Der unterschiedliche Feststoffgehalt dieser Tinten führt allerdings 
zu unterschiedlichen Trockenschichtdicken, die ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt werden.  
3.2.2 Der Einfluss der Rasterweite R auf die Schichtqualität 
Erster Untersuchungsgegenstand für die Ermittlung sinnvoller Parameter für das Linienraster ist die 
Lineatur bzw. Rasterfrequenz F und dessen Reziprok die Rasterweite R. Für ein maximales 
Schöpfvolumen ist es das Ziel, so wenig wie möglich Stege zur Tintenführung innerhalb der vertieften 
Fläche der Tiefdruckform zu nutzen. Deshalb wird die maximal mögliche Rasterweite (minimale 
Rasterfrequenz) bei einer gegebenen Gravurtiefe gesucht, bei der noch eine gute Schichtqualität erzeugt 
wird. Die Rasterfrequenz sagt aus, wie viele Linien pro Längen das Raster bilden. Die Einheit ist 
z. B. Linien pro Zentimeter. Der Nomenklatur aus Kapitel 2.4.2 folgend dient Formel (12) zur Berechnung 
der Rasterweite. Die Rasterweite R ist die Summe der Grabenbreite A und Stegbreite B.  
 (12) 
Das Ziel ein hohes Schöpfvolumen zu erzeugen, wird nur dann erreicht, wenn vor allem die Grabenbreite 
bei zumindest konstanter Stegbreite maximiert wird. Deshalb werden geschlossene Linienraster mit 
Rasterweiten R  = 1 mm bis 10 mm bei einer Ätztiefe T		= 0,16 mm und einer Stegbreite B = 0,3 mm 
variiert. In Abbildung 26 ist das theoretische Schöpfvolumenentwicklung für die Stegbreitenvariation auf 
Basis der Druckvorstufendaten der Druckform DF1-FS002 und nach der Formel (2) bis Formel (4) 
dargestellt. Ergänzend dazu sind mit dem Laserscan Mikroskop VK-9700 von Keyence gemessene 
Volumen der gleichen Druckform DF1-FS002 hinzugefügt.  
 
Abbildung 26: Entwicklung des Schöpfvolumens als Funktion der Rasterweite, bei festgelegter Ätztiefe T	= 0,16 mm 
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Die berechneten und gemessenen Schöpfvolumina liegen nah beieinander und nähern sich asymptotisch 
an das maximale Schöpfvolumen definiert durch die Gravurtiefe an. Die Steigung der Funktion nimmt mit 
ansteigender Rasterweite ab. Daraus folgt, dass eine große Schöpfvolumenänderung nur bei geringeren 
Rasterweiten, also hohen Rasterfrequenzen vorliegt. Zwischen einer Rasterweite von R	= 1 mm (10 L/cm) 
bis R	= 2 mm (5 L/cm) ändert sich das Schöpfvolumen hingegen nur in einem Bereich von etwa 
VSchöpf = 100 ml/m² bis VSchöpf = 130 ml/m². Im Fokus der Untersuchung zur Rasterweite steht vor allem die 
Schichtqualität, Defektdichte und Defektgrößenverteilung. Da die Ätztiefe mit ≈ 160 µm feststeht, ändert 
sich mit der Rasterweite das Aspektverhältnis D der geätzten Gräben zwischen 1:5 und 1:61. Aus der 
Literatur ist bekannt, dass Näpfchen mit einer großen Öffnung und einem entsprechendem kleinen 
Aspektverhältnis ein besseres Entleerungsverhalten aufweisen [62]. Ein kleines Aspektverhältnis ist 
deshalb zu bevorzugen.  
Im Druckversuch zeigt sich, dass nicht alle Rasterweiten zu defektfreien gedruckten Schichten führen. 
Wie groß die maximale Rasterweite und wie klein damit das Aspektverhältnis sein kann, um gerade noch 
geschlossene Elektrodenfläche herzustellen zeigen beispielhaft die Druckergebnisse in der Tabelle 10. In 
dieser Tabelle sind Mikroskopaufnahmen der Linienraster und Durchlichtaufnahmen der gedruckten 
Elektroden mit der Modelltinte M2-13 dargestellt. Schon die visuelle Betrachtung dieser Druckproben zeigt 
sehr deutlich den Einfluss der Rasterweite R auf das Druckergebnis. Rasterweiten zwischen R	= 10 mm 
und R	= 3,3 mm führen in der gedruckten Schicht zu großen Defekten. Die Tinte sammelt sich an den 
Rändern der Stege und dazwischen bilden sich großflächige Fehlstellen aus. Ab einem Aspektverhältnis 
D ≈ 1:14 (das entspricht einer Rasterweite von R	= 2,5 mm) sind geschlossene Elektroden produzierbar.  
Tabelle 10: Gegenüberstellung der Druckergebnisse mit der Modelltinte M3-13 gew% auf PET und Lineaturen von 
1 L/cm bis 5 L/cm bei einem auf 45° gewinkelten Linienraster, einer Ätztiefe von ca. 0,16 mm und einer 
Stegbreite von 0,3 mm,  
Druckgeschwindigkeit 0,6 m/min (Druckrichtung roter Pfeil) 
 
F	ൌ 1 L/cm 
ሺR	ൌ	10 mm) 
D ≈ 1:61 
F = 2 L/cm 
(R	ൌ	5 mm) 
D ≈ 1:29 
F = 3 L/cm 
(R	ൌ	3,3 mm) 
D ≈ 1:19 
F = 4 L/cm 
ሺR	ൌ	2,5 mm) 
D ≈ 1:14 
F = 5 L/cm 
(R	ൌ	2 mm) 
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Die quantitative Auswertung über die Defektverteilung mittels Boxplots ist in der Abbildung 27 dargestellt. 
Die oberen Diagramme zeigen die Ergebnisse für Elektroden, die mit einer Geschwindigkeit von 
0,6 m/min gefertigt wurden. Darunter ist die Auswertung für die Fertigungsgeschwindigkeit von 6 m/min 
dargestellt.  
Die Defektdichte nimmt bei beiden Fertigungsgeschwindigkeiten bei einer Rasterweite von R	= 2,5 mm ab. 
Das entspricht einer Rasterfrequenz von F = 4 L/cm. Aber die Defektdichte allein ist nicht ausreichend, um 
die Elektrodenqualität zu bestimmen. Die Boxplots zeigen die maximale Defektgröße und den 
Größenbereich worin 50 % aller gezählten Defekte sich befinden. Diese Ergebnisse stehen im Einklang 
mit der Defektdichte. Auch hier liegt der Grenzwert für die Rasterweite bei R	= 2,5 mm. Denn die 
maximale Defektgröße sinkt deutlich ab und bleibt dann bei kleineren Rasterweiten immer unter 0,1 mm² 
für 0,6 m/min sowie 6 m/min.  
Ebenfalls ist offensichtlich, dass durch den Geschwindigkeitszuwachs auf 6 m/min die Defektdichte sinkt. 
Ebenso verringert sich die maximale Fehlergröße und liegt oft unter der Defektgröße von 0,01 mm². Die 
auf 6 m/min erhöhte Prozessgeschwindigkeit homogenisiert die Elektrodenqualität und führt zu geringeren 
Defektdichten.  
Druckgeschwindigkeit 0,6 m/min   
  
Druckgeschwindigkeit 6 m/min    
  
Abbildung 27: Rasterweitenvariationen: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der Modelltinte M2-13 in 
Abhängigkeit von der Rasterweite bei Prozessgeschwindigkeiten von 0,6 m/min und 6 m/min  
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Spezifisch für die Modelltinte M2-13 liegt Rmax zwischen 2,5 mm (4 L/cm) und 2 mm (5 L/cm) bei einem 
Aspektverhältnis zwischen D ≈ 1:14 und D ≈ 1:11. Für die Auswahl des Linienrasters bedeutet dies, dass 
Rasterweiten R > 2,5 mm nicht zielführend sind. Im Bereich F	= 5 L/cm (D = 1:11) bis F	= 10 L/cm (D = 1:5) 
weisen alle gedruckten Schichten die geringste Fehlerfläche auf. Weiterhin ist zu erkennen, dass ab einer 
Lineatur von F	= 10 L/cm die Defektdichte wieder leicht ansteigt.  
Die maximale Rasterweite liefert einen Anhaltspunkt wie klein das minimale Aspektverhältnis D sein darf, 
um eine geschlossene Schicht zu erzeugen. In Kapitel 3.4 wird das Aspektverhältnis mit unterschiedlichen 
Rasterweiten und Grabentiefen näher untersucht, um eine Schichtdickenvariation zu erreichen.  
3.2.3 Der Einfluss der Stegbreite B auf die Schichtqualität  
Neben der Rasterweite hat auch die Stegbreite Einfluss auf die Schichtqualität der gedruckten Elektrode. 
Zum einen verringert die Stegbreite bei konstanter Rasterweite das Schöpfvolumen, denn je breiter ein 
Steg ist, desto größer ist das verdrängte Tintenvolumen. Im Gegensatz zur Rasterweite ist der Einfluss 
der Stegbreite auf das Schöpfvolumen bei einer geringen Rasterweite von 1 mm (das entspricht einer 
Rasterfrequenz von F = 10 L/cm) jedoch gering. Das berechnete Schöpfvolumen in Abbildung 28 basiert 
wie im Abschnitt zuvor auf die Druckvorstufendaten der Druckform DF1-FS002 und variiert zwischen 
100 ml/m² und 110 ml/m². Auch hier stimmen die gemessenen Werte mit denen der berechneten Werte 
gut überein.  
 
Abbildung 28:  Entwicklung des Schöpfvolumens als Funktion der Stegbreite, bei festgelegter Ätztiefe T		= 0,16 mm und 
einer Rasterweite R = 1 mm 
Der Grund für den geringen Einfluss der Stegbreite auf das Schöpfvolumen ist der kleine prozentuale 
Anteil der Stegfläche an der Gesamtfläche. Bei diesem Raster liegt der Steganteil je nach Stegbreite 
zwischen 32 % und 39 %. In Kapitel 3.4 wird gezeigt, dass die Stegbreite soweit verringert werden kann, 
dass der Steganteil für die Rasterweite von 1 mm nur noch bei 8 % liegt.  
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Zum anderen beeinflusst die Stegbreite die Schichtqualität aufgrund des Totvolumens. Die Stege 
hinterlassen während des Abdrucks mit Tinte unbenetzte Bereiche auf dem Substrat. Diese fehlenden 
Flächen müssen durch das Spreiten der Tinte auf dem Substrat geflutet werden, um eine geschlossene 
Schicht zu erzeugen. Beeinflusst wird dieser Vorgang vom vorhandenen Tintenvolumen, welches zum 
Fluten der Fläche zur Verfügung steht, der Stegbreite und dem Benetzungsverhalten des genutzten 
Substrates. Bei fester Rasterweite und Rastertiefe beeinflusst die Stegbreite weiterhin das 
Aspektverhältnis zwischen Näpfchenöffnung und der Tiefe. Je breiter der Steg ist, desto kleiner wird das 
Näpfchen.  
In Tabelle 11 sind Beispiele der Druckergebnisse der Stegbreitenuntersuchung für die Modelltinte M2-13 
zusammengestellt. Das hohe Schöpfvolumen, das gute Fließverhalten der Tinte und die sehr gute 
Substratbenetzung ermöglichen keine eindeutigen Rückschlüsse auf Basis der qualitativen Betrachtung. 
Im Vergleich zu den üblichen Stegbreiten konventioneller Raster werden hier 10- bis 15-mal 
breitere Stege verwendet, ohne dass deutliche Auswirkungen auf die Schichtqualität zu erkennen 
sind.  
Tabelle 11: Ergebnisse zur Stegbreitenuntersuchung für die Prozessgeschwindigkeit von 0,6 m/min (Druckrichtung 
roter Pfeil) 





















    
 
Quantitativ kann zumindest bei der maximalen Stegbreite von 0,3 mm ein leichter Anstieg der 
Defektdichte beobachtet werden, wie die Übersicht in Abbildung 29 zeigt. Im Vergleich zu den 
Ergebnissen der Untersuchung zur Rasterweite ist auch hier der positive Einfluss der erhöhten 
Prozessgeschwindigkeit erkennbar. Bei der geringeren Druckgeschwindigkeit von vDruck = 0,6 m/min liegt 
das obere Quantil der Größenverteilung noch oberhalb 0,01 mm², bei 6 m/min darunter.  
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Druckgeschwindigkeit 0,6 m/min   
  
Druckgeschwindigkeit 6 m/min   
  
Abbildung 29:  Stegbreitenvariation: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der Modelltinte M2-13 in 
Abhängigkeit von der Stegbreite bei einer Prozessgeschwindigkeit 0,6 m/min und 6 m/min 
Es ist somit möglich, bei einer Geschwindigkeit von 6 m/min und einer Stegbreite von 0,3 mm, 
geschlossene Elektroden zu drucken.  
3.2.4 Der Einfluss des Rasterwinkels α auf die Schichtqualität 
Um die Grenzen des Einsatzes eines Linienrasters zu ermitteln, wird auch der Rasterwinkel in 
Druckrichtung untersucht. Aufgrund der Gestalt konventioneller Näpfchen ist davon auszugehen, dass ein 
Rasterwinkel um 45° zu guten Druckergebnissen führt. Wie weit das Raster maximal in und gegen die 
Druckrichtung gedreht werden kann ist dennoch ein wichtiger Aspekt, um die Limitierungen der 
Rastergestaltung zu kennen. Die Winkel < 45° werden mit der Druckform DF1-FS002, mit einer Stegbreite 
B = 0,3 mm und einer Gravurtiefe von T = 0,16 mm, getestet. Winkellagen > 45° sind in der Druckform 
DF2-FS004 eingraviert und werden in einem gesonderten Experiment untersucht. Diese Druckform weist 
im Gegensatz zu DF1-FS002 eine Stegbreite von B = 0,13 mm und eine Ätztiefe T = 0,14 mm auf. Die 
Versuche werden mit Druckgeschwindigkeiten von vDruck = 0,6 m/min, 6 m/min und im zweiten Experiment 
mit den Winkellagen > 45° bei vDruck = 10 m/min durchgeführt, da sich bei den vorherigen Versuchen der 
positive Einfluss der erhöhten Druckgeschwindigkeit bemerkbar macht.  
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In Tabelle 12 oben sind exemplarisch die Ergebnisse für die Modelltinte M2-13 und Winkellagen zwischen 
α = 3° und α = 45° bei einer Prozessgeschwindigkeit von 6 m/min zusammengestellt. Darunter sind die 
Durchlichtaufnahmen von gedruckten Elektroden (bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min) zu sehen, bei 
denen Linienraster mit Winkellagen zwischen α = 45° und α = 87° genutzt werden.  
Die Aufnahmen zeigen, dass Linienraster die in Druckrichtung verlaufen langgezogene Fehler aufweisen 
die daraufhin deuten, dass Tinte während des Rakelvorganges aus den Vertiefungen herausgezogen wird 
und nicht mehr beim Abdruck auf das Substrat zur Verfügung steht. Ab einem Rasterwinkel von α = 35° 
können Elektroden mit wenigen Defekten gedruckt werden. Wird nun das Linienraster weiter gegen die 
Druckrichtung gedreht, verbessert sich die Befüllung der Gräben. Bis zu einem Rasterwinkel von α = 65° 
können gute Elektroden produziert werden. Bei Linienraster mit größeren Winkeln sticht das Rakelmesser 
in die Vertiefungen ein, gerät in Schwingung und entleert die Näpfchen, bevor der Übertrag auf das 
Substrat stattfinden kann.  
Tabelle 12: Gegenüberstellung der Druckergebnisse mit der Modelltinte M2-13 gew% und Winkellagen von 3° bis 45° 
sowie 45° bis 87° in Druckrichtung (roter Pfeil) 
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Aus den Defektdichten und Boxplots in Abbildung 30 und Abbildung 31 können diese Tendenzen 
quantifiziert nachgewiesen werden. In der Abbildung 30 ist die Abhängigkeit der Schichtqualität vom 
Rasterwinkel zwischen α = 3° und α = 45° deutlich bei einer Druckgeschwindigkeit von vDruck = 6 m/min zu 
erkennen. Es ist ein direkter Abfall der Defektdichte bei einem Rasterwinkel von	α = 30° sichtbar. Auch die 
maximale Defektgröße sinkt ab diesem Winkel deutlich. Sie nimmt von über 2 mm² (α = 25°) auf ungefähr 
0,3 mm² (α	= 30°) bis unter 0,1 mm² (α	= 45°) ab. Bei der geringeren Geschwindigkeit von 0,6 m/min, 
bleibt sie über die Winkellagen hinweg relativ konstant. Die maximale Defektgröße fällt hingegen ab einem 
Winkel von α = 30° ab.  
vDruck = 0,6 m/min   
 
vDruck = 6 m/min   
 
Abbildung 30: Rasterwinkel 3°- 45°: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der Modelltinte M2-13 in 
Abhängigkeit vom Rasterwinkel bei einer Prozessgeschwindigkeit 0,6 m/min und 6 m/min 
Die Entwicklung der Defektdichte und Defektgröße für Rasterwinkel > 45° sind in Abbildung 31 dargestellt. 
Die Defektdichte ist bis zu einem Rasterwinkel von α = 65° gering. Ab α = 75° nimmt die Anzahl der 
Defekte pro Flächeneinheit deutlich zu. Die Defektgrößenverteilung zeigt im Gegensatz zur Defektdichte 
ein etwas widersprüchliches Bild für die Rasterwinkel bis α = 70°. Denn die maximale Defektgröße im 
Boxplot nimmt ab einem Rasterwinkel von 55° deutlich zu, auch wenn 75 % der Fehler in einem 
vergleichbaren Bereich wie bei den Winkeln 45° und 50° liegen. Der Median aller Defektgrößen je 
Rasterwinkel ist jedoch immer kleiner als 0,01 mm².  
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Im Zusammenspiel beider Informationen, der Defektdichte und der Defektgrößenverteilung, können 
Rasterwinkel bis 65° gegen die Druckrichtung angewandt werden. Es ist trotzdem davon auszugehen, 
dass größere Winkel eine Verschlechterung der Schichtqualität, durch eine verschlechterte 
Rakeleigenschaft, bedingen.  
vDruck = 10 m/min  
 
Abbildung 31:  Rasterwinkel 45°-87°: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der Modelltinte M2-13 in 
Abhängigkeit vom Rasterwinkel bei einer Prozessgeschwindigkeit von 10 m/min 
Zusammengefasst können Rasterwinkel für einfache Linienraster zwischen 35° und 65° gegen die 
Druckrichtung gewählt werden. Sollen extrem kleine oder große Rasterwinkel eingesetzt werden, können 
zusätzliche Stützstege in die Rasterung hinzugefügt werden. Sie stützen entweder die Rakel oder 
verhindern die Delokation der Tinte im Raster und später auf dem Substrat. Ein Beispiel für ein Raster mit 
zusätzlichen Stützstegen senkrecht zur Rasterwinkelung, ist in Kapitel 4 zu sehen.  
3.2.5 Unterbrochene Linienraster und deren Einfluss auf die Schichtqualität 
Bis jetzt wurden nur geschlossene Linienraster betrachtet. Im Kapitel 2.2 Stand der Technik wurden 
Raster der graphischen Industrie und im Kapitel 3.1 Raster für den Funktionsdruck mit Unterbrechungen 
der Stege in Druckrichtung vorgestellt, so dass einzeln stehende Näpfchen im Vollton miteinander 
verbunden sind. In den jeweiligen Literaturquellen wird vor allem die Verbesserung bei der “Wolkigkeit” als 
Grund für Stegunterbrechung angegeben. Werden Linienraster eingesetzt, steigt zudem das 
Schöpfvolumen an, wenn die Stegunterbrechungen groß sind. Bei der Anwendung großer Rasterweiten 
mit großen Unterbrechungen ist damit zu rechnen, dass das Rakelmesser durch die Unterbrechungen in 
Schwingung gerät und die Lamelle abgetragen wird. Bei der geplanten groben Ausgestaltung des 
Linienrasters ist das ein grundlegendes Problem. Die offenen Zwischenräume des Linienrasters sollten 
deshalb klein gewählt werden.  
Um eine maximale Ausdehnung der Zwischenräume zu ermitteln, die gerade noch zu geringen 
Fehlerflächen in den Elektroden führen, werden verschiedene offene Raster getestet. Es wird die Länge 
der Stege L und die Länge des Zwischenraumes Z mit folgender Nomenklatur L‐Z‐L (Steglänge-
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Zwischenraum-Steglänge) variiert. In nachfolgender Tabelle 13 sind Mikroskopbilder der Linienraster und 
Durchlichtaufnahmen der gedruckten Elektroden zu sehen. 
Tabelle 13:  Gegenüberstellung der Druckergebnisse mit der Modelltinte M2-13 gew% unterbrochener Linienraster 
der Form 10-Z-10 in Druckrichtung, einer Ätztiefe von ca. 0,16 mm und einer Stegbreite von 0,3 mm, 
Druckgeschwindigkeit 0,6 m/min; Der Zwischenraum Z variiert zwischen 0,5 und 2,5 mm (Druckrichtung 
roter Pfeil) 



































In der visuellen Betrachtung in Tabelle 13 zeigt sich, dass kaum offensichtliche Fehler in der 
Schicht auftreten. Dennoch, beim größten Abstand Z = 2,5 mm sind mehrere größere Fehler am 
Rand und mittig der Elektrode eine Vielzahl kleinerer Defekte sichtbar.  
Die Ergebnisse der Bildanalyse in Abbildung 32 geben diese Einschätzung quantitativ wieder. Die 
Defektdichte ist bei der geringen Geschwindigkeit von 0,6 m/min ähnlich hoch, nur die Defektgröße nimmt 
mit größerem Abstand zwischen den Linien zu. Die Mehrzahl der Fehler bleibt dennoch klein in einem 
Bereich von 0,01 mm² bis 0,03 mm². Wird die Druckgeschwindigkeit auf vDruck = 6 m/min erhöht, verändert 
sich die Defektdichte und Fehlerverteilung deutlich. Die Defektdichte nimmt nun mit ansteigendem Z zu. 
Ab einem Zwischenraum von Z	=	2 mm wächst die maximale Fehlergröße auf über 0,1 mm² stark an. 
Auch wenn der Median der Fehlergröße nur leicht über 0,01 mm² liegt, zeigen die Boxplots in dem 
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vDruck = 0,6 m/min  
  
vDruck = 6 m/min  
  
Abbildung 32:  Unterbrochenes Linienraster der Form 10-Z-10: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der 
Modelltinte M2-13 in Abhängigkeit von der Größe des Zwischenraumes Z	  
Im Gegensatz zu dem unterbrochenen Linienraster der Form 10-Z-10 werden nun kürzere Stege getestet. 
Die Linienrasterdefinition ist 4-Z-4. Nach einem Steg der Länge 4 mm folgt eine Unterbrechung der Länge 
Z. Durch die kürzeren Linien erhöht sich die Anzahl der Zwischenräume pro Fläche. Als Ergebnis können 
die Resultate mit den längeren Stegen bestätigt werden. In Tabelle 14 sind wieder Rasterstruktur und 
dazugehörige gedruckte Elektroden gegenübergestellt. Die quantitative Analyse in Abbildung 33 zeigt die 
gleichen Tendenzen wie in der Abbildung 32.  
Hervorzuheben ist allerdings, dass die Defektdichte bei der Geschwindigkeit von 6 m/min ein Minimum bei 
einem Abstand der Linienraster von Z = 1,5 mm aufweist. Kleinere und größere Abstände führen zu einer 
Erhöhung der Defektdichte. Werden kleinere Abstände gewählt, bleibt die Defektgrößenverteilung eng 
und die maximale Defektgröße ist nicht größer als 0,03 mm². Bei größeren Abständen verbreitert sich die 
Defektgrößenverteilung und die maximale Defektgröße ist über 1 mm².  
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Tabelle 14:  Gegenüberstellung der Druckergebnisse mit der Modelltinte M2-13 gew% unterbrochener Linienraster 
der Form 4-Z-4 in Druckrichtung, einer Ätztiefe von ca. 0,16 mm und einer Stegbreite von 0,3 mm, 
Druckgeschwindigkeit 0,6 m/min (Druckichtung roter Pfeil)  
7 L/cm 4-0.5-4 4-1.0-4 4-1.5-4 4-2.0-4 4-2.5-4 
 











   
 
Kleine Abstände zwischen den Linien erzeugen eine Schwingung in der Lamelle des Rakelmessers und 
tragen so Luft in die farbführenden Vertiefungen ein. Dies führt vor allem zu einer größeren Anzahl 
kleinerer Defekte in der gedruckten Schicht.  
vDruck = 0,6 m/min  
  
vDruck = 6 m/min  
  
Abbildung 33: Unterbrochenes Linienraster der Form 4-Z-4: Defektanalyse von gedruckten Elektroden mit der 
Modelltinte M2-13 in Abhängigkeit von der Größe des Zwischenraumes Z 
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Dieser Einfluss ist bei der Defektdichte als auch Defektgrößenverteilung gedruckter Elektroden mit den 
Linienrastern 10-0.5-10 und 4-0.5-4 erkennbar. 
Bei Zwischenräumen größer gleich Z = 2 mm steigt die Defektdichte bei gleichzeitigem Anwachsen der 
Defektgröße. Des Weiteren ist deutlich der Geschwindigkeitseinfluss zu erkennen. Denn bei der geringen 
Geschwindigkeit sind größere Defekte über die komplette Linienrastervariation erkennbar.  
Qualitativ gute Elektroden mit geringer Defektdichte und nur kleinen Fehlerflächen werden nun weiter 
untersucht. Ziel ist es, Elektroden mit hoher Trockenschichtdicke zu fertigen. In Abbildung 34 sind die 
gemessenen mittleren Schichtdicken in Abhängigkeit des Feststoffgehaltes der Modelltinten M1 bis M3 
gegenübergestellt. Wie erwartet steigt die mittlere Schichtdicke mit dem Feststoffgehalt an. Es werden 
Schichtdicken zwischen 2 µm (M1-9) und 7,5 µm (M3-15) erreicht. Einen erheblichen Unterschied 
zwischen der Verwendung eines geschlossenen und eines offenen Linienrasters mit der Rasterfrequenz 
F = 7 L/cm mit Unterbrechungen zeigt sich nicht. Die Werte sind sehr ähnlich und liegen innerhalb der 
jeweiligen Standardabweichung. Deutlich ist hingegen die Zunahme der Standardabweichung mit dem 
höheren Feststoffgehalt in der Tinte. Die Zunahme der dynamischen Viskosität und schlechtere 
Nivellierungseigenschaften, so dass die Messwerte eine höhere Streuung aufweisen.  
 
Abbildung 34:  Gemessene mittlere Schichtdicke in Abhängigkeit des Feststoffgehalts der Modelltinte und des  
  verwendeten Rasters 
Um die Schichtqualität zu untersuchen, sind Mikroskopaufnahmen im Dunkelfeld an einer mit der 
Modelltinte M2-13 gefertigte Elektroden durchgeführt worden. Die Bildausschnitte erlauben zusätzliche 
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Rückschlüsse auf die Druckqualität. Bild 1 der Abbildung 35 zeigt den Rand der Elektrode. Aufgrund des 
Dunkelfeldprinzips wird die transparente PET Folie schwarz dargestellt, da sie kein Licht remittiert. Die 
grobe Rasterung bewirkt einen langgezogenen welligen Rand der gedruckten Elektrode (siehe 
Markierung 1 der Abbildung 35, Bild 1). Offensichtlich ist zudem abgelegtes Elektrodenmaterial an 
nichtdruckenden Stellen (Markierung 2). Die Fließstrukturen, verlaufen in Druckrichtung und zeigen eine 






2. Elektrode mittig 
10x, Dunkelfeld 
 
Abbildung 35: Zusammenstellung von Mikroskopaufnahmen im Dunkelfeld an einer gedruckten Elektrode, gefertigt mit 
der Tinte M2-13 auf PET Folie 
Das überflüssige Elektrodenmaterial innerhalb der unbedruckten Stellen auf dem Substrat ist ein immer 
wieder auftretendes Phänomen im Tiefdruck und wird vor allem durch den Rakelprozess hervorgerufen. 
Dennoch sind im Regelfall nicht solche weitflächig benetzten Bereiche auf dem Substrat üblich. Während 
der Druckversuche wird beobachtet, dass die grobe Rasterung den Rakelprozess negativ beeinflusst. Die 
Lamelle des Rakelmessers gerät ins Schwingen und reinigt die druckenden Bereiche des Druckzylinders 
ungenügend. Zusätzlich fällt das Rakelmesser in die grobe Struktur ein und zieht Tinte aus dem 
vorhandenen Schöpfvolumen. Das führt zusätzlich zu einer Unterfüllung des Näpfchens (siehe 
Kapitel 2.2). Der Einfluss dieses Effektes auf die Defektdichte wird in Kapitel 4.1 näher untersucht. 






 - 80 - 
 
der Druckform aufnehmen können. Am Eingang des Nips bildet sich daraufhin eine Tintenwulst über die 
komplette Breite des Druckzylinders aus und benetzt auch nicht druckende Stellen. Bild 2 der  
Abbildung 35 zeigt die Elektrodenmitte. Die Schicht ist homogen und in diesem Bildausschnitt ohne 
erkennbare Defekte.  
Weiterhin werden REM Aufnahmen vom Rand und der Mitte einer mit der Tinte M3-15 gedruckten 
Elektrode angefertigt. In der Abbildung 36 sind diese Bilder zusammengestellt. Bild 1 zeigt den Rand der 
Elektrode. Es ist eine Abnahme der Schichtdicke am gedruckten Rand erkennbar, welche durch das 
Spreiten der Tinte auf dem PET Substrat entsteht. Dieser Randbereich beträgt in etwa 10 µm. Auffällig ist 
zudem die erkennbare Porosität der Elektrodenoberfläche. Bild 2 zeigt eine Aufnahme aus einem Bereich 
der Elektrodenmitte. Auch hier ist die Porosität der Elektrode zu erkennen. Die Verteilung der Partikel ist 






2. Elektrode mittig 
Aufsicht 
 
Abbildung 36:  Zusammenstellung von REM Aufnahmen an einer Elektrode, gefertigt mit der Tinte M3-15 auf PET 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit den gezeigten Linienrastern und den 
Modelltinten M1-9 bis M3-15 geschlossene Schichten mit deutlich höheren Schichtdicken als bei 
der Anwendung elektromechanisch gravierten Rastern gefertigt werden können. Es können 
Limitierungen für die Rasterweite, Stegbreite und Rasterwinkelung ermittelt werden. Zusätzlich ist 
≈ 10 µm 
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es möglich, eine unterbrochene Linienrasterstruktur zu nutzen. Eine Erhöhung der Schichtdicke 
durch die offene Struktur und dadurch geringfügig vergrößertes Schöpfvolumen kann nicht 
nachgewiesen werden. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist es möglich, im folgenden Kapitel eine 
Designregel für die Dimensionierung eines Linienrasters aufzustellen.  
3.3 Entwicklung einer Designregel für Linienraster 
Das Aspektverhältnis zwischen Breite und Tiefe einer eingravierten Struktur hat Einfluss auf den 
Tintenübertrag vom Druckzylinder auf das Substrat. Das ist eines der grundlegenden Ergebnisse aus dem 
vorangegangenen Kapitel. Des Weiteren ist die große Stegbreite von 0,3 mm kein Hindernis für eine gute 
Schichtqualität. Zum Vergleich, in einem konventionellen elektromechanisch gravierten Raster werden 
Stegbreiten kleiner 20 µm im Vollton erreicht. Dennoch ist davon auszugehen, dass eine zu große 
Stegbreite sich negativ auf die Elektrodenqualität auswirkt, deshalb sind dünnere Stegbreiten zu 
bevorzugen. 
Für das fundamentale Design des Linienrasters sind also das Verhältnis von Tiefe zu Breite eines 
Näpfchens und die Stegbreite wichtig. Da die Tiefe der gravierten Gräben und deren Breite proportional 
zueinander sind, kann, wenn der Proportionalitätsfaktor (das Aspektverhältnis) bekannt ist, eine 
Verhältnisgleichung aufgebaut werden. Als Beispiel soll ein Raster der Druckform DF1-FS002 genannt 
sein, welches zu guten Druckergebnissen in Kapitel 3.2 geführt hat:  
 Gravurtiefe T = 0,16 mm 
 Grabenbreite A = 1,1 mm  
 Stegbreite B = 0,3 mm 
 Rasterwinkel α = 45 ° 
Da die Gravurtiefe maßgeblich das Schöpfvolumen bestimmt, ist es sinnvoll es als Referenz zur 
Grabenbreite zu nutzen. Im genannten Beispiel ist der Graben fast 7-mal so breit wie dessen Tiefe. Dieser 
Wert entspricht dem Reziprok des bereits genannten Aspektverhältnisses D (siehe Formel (1)). Um nun 
die Stegbreite zu definieren, muss eine weitere Beziehung, das Lateralverhältnis E, zwischen Stegbreite 
und Grabenbreite festgelegt werden. Auf Basis der Formel (13) ergibt sich für das oben genannte 
Linienraster ein Verhältnis von etwa E ≈ 0,3 (1:3,6) 
ܧ ൌ ܤܣ (13) 
Das Aspektverhältnis D und das Lateralverhältnis E können zusammen genutzt werden, um nun die 
Dimensionierung des Linienrasters festzulegen, wenn die Formel (1) und Formel (13) nach der 
Grabenbreite A und Stegbreite B umgestellt werden.   
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Zur Übersichtlichkeit bietet sich die Nomenklatur der Form TൈD‐1ൈE an. In Tabelle 15 sind die 
Verhältnisse von drei Linienrastern mit guten Druckergebnissen aus Kapitel 3 zusammengestellt. Auf 
Basis dieser Ergebnisse ist grau unterlegt eine maximale Proportionierung für die Ausgestaltung eines 
Linienrasters angegeben.  
Tabelle 15: Beispiele für Rasterdefinition der Form TൈD‐1ൈE 
Raster Näpfchentiefe T [mm] Näpfchenbreite A [mm] Stegbreite B	[mm]  TൈD‐1ൈE 
5 L/cm  0,16 1,7 0,3 1x10x0,2 
7 L/cm  0,16 1,1 0,3 1x7x0,3 
10 L/cm  0,16 0,7 0,3 1x4x0,4 
  
Maximal Proportion 1x10x0,2 
 
Zwei Beispiele sollen nun die Möglichkeit zur Berechnung von Linienraster zeigen. Es soll ein Linienraster 
für geringes und eines für hohes Schöpfvolumen berechnet werden. Wird also nach einem Raster mit 
geringem Schöpfvolumen und dadurch geringer Tiefe gesucht, sollte das Linienraster in maximaler 
Dimensionierung wie folgt definiert sein: Die Näpfchentiefe von T = 0,025 mm, ergibt eine maximal 
mögliche Näpfchenbreite von bis A	= 0,25 mm und einer jeweiligen Stegbreite bis B	= 0,05 mm. Nach 
Formel (12) handelt es sich hierbei um Raster mit einer minimalen Frequenz von F	= 28 L/cm. Für ein 
Raster mit großer Näpfchentiefe sieht ein Beispiel wie folgt aus: Eine Näpfchentiefe von 0,18 mm ergibt 
eine maximale Näpfchenbreite bis A	= 1,8 mm. Bei Stegbreiten von maximal B	= 0,36 mm ergeben sich 
eine Rasterfrequenz von minimal F	= 5 L/cm.  
Neben der grundlegenden Dimensionierung mit Hilfe des Aspekt- und Lateralverhältnisses sind weitere 
Parameter wichtig. Der Rasterwinkel kann sinnvoll in einem Bereich von α = 35° bis α = 65° variiert 
werden. Winkellagen unterhalb und oberhalb dieses Bereiches benötigen den Einsatz weiterer Stützstege. 
Bei hohen Winkellagen ist es notwendig, mit Hilfe dieser Stege das Rakelmesser beim Rakelvorgang zu 
stützen. Wenn kleine Winkellagen eingesetzt werden sind zusätzliche Stützstrukturen für den Tintenfluss 
nötig, damit beim Rakelvorgang weniger Tinte aus den Vertiefungen herausgezogen. Dieses fehlende 
Tintenvolumen steht sonst nicht mehr beim Tintentransfer auf das Substrat zur Verfügung. Zusätzlich 
können die Linienraster unterbrochen werden, so dass Zwischenräume entstehen. Der Vorteil beim 
Einsatz eines unterbrochenen Linienrasters liegt in der besseren Befüllung des Rasters mit Tinte. 
Nachteilig ist die zusätzliche Belastung des Rakelmessers während des Rakelvorgangs.  
Die Erkenntnisse sind in einem Patentantrag zusammengefasst und in einer Patentfamilie als 
weltweites Patent der SolviCore GmbH & Co. KG publiziert [107].  
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3.4 Verifizierung der Designregel für Linienraster   
3.4.1 Ansatz und Umsetzung 
Mit Hilfe der Designregel für Linienraster aus dem vorangegangenem Kapitel 3.3 ist es möglich, 
Linienraster auf Basis der Kennwerte Tiefe und Breite der Gräben sowie der Stegbreite zu entwickeln. Die 
Allgemeingültigkeit dieses Ansatzes wird in diesem Kapitel überprüft, da sie auf Basis verschiedener 
Rasterweiten bei nur einer Graviertiefe ermittelt ist. Ergänzend zu der Untersuchung in Kapitel 3.2 werden 
nun sowohl die Tiefe als auch Rasterweite variiert. Somit wird die Möglichkeit untersucht, mit 
verschiedenen Schöpfvolumen unterschiedlich dicke Elektroden zu fertigen. Im Gegensatz zu anderen 
Beschichtungsverfahren, wie Schlitzdüse, oder Druckverfahren wie Flexo- oder Siebdruck, ermöglicht es 
der Tiefdruck, Schöpfvolumen bereichsweise auf einer Druckform zu ändern. Allerdings sind bisher nur 
Änderungen des Schöpfvolumens innerhalb enger Grenzen bekannt, z. B. siehe Tabelle 3, aus Kapitel 3.2 
oder die Dissertation von Stahl [84].  
Um eine freie Gestaltung der Rasterung zu erreichen, wird die Tiefdruckform nun mittels direkter 
Laserablation bearbeitet. Die Umsetzung der Solltiefen wird über unterschiedliche Grauwerte erzeugt. Ein 
Laserschuss mit maximaler Intensität trägt die Kupferschicht der Druckform um etwa 25 µm ab. Um Tiefen 
über 25 µm zu erreichen, muss die Druckform mehrfach mit dem Laserstrahl bearbeitet werden. Einen 
Ausschnitt aus den Druckvorstufendaten zur Druckformherstellung ist in Abbildung 37 zu sehen. Dieser 
Ausschnitt zeigt die Aspektverhältnisse von 3 bis 10, so dass Rasterweiten immer mit einer Rastertiefe 
kombiniert werden.  
Abbildung 37:  Ausschnitt aus den Druckvorstufendaten für die Herstellung der Druckform mit Variation der Tiefe  
  und Rasterweite 
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Für die vollständige Verifizierung der Designregel werden Linienraster mit Aspektverhältnissen von 
1:1 bis 1:100 bei nahezu konstanter Stegbreite von 0,08 mm bis 0,1 mm gefertigt. Dies entspricht einem 
Bereich (TൈD‐1ൈE) von 1x1x0,1 bis 1x100x0,001. Nach Sichtung der Elektroden wird ein Bereich des 
Aspektverhältnisses von 1:2 bis etwa 1:30 berücksichtigt. Kleinere Aspektverhältnisse führen zu visuell 
defektreichen Elektroden. Die Experimente werden mit der Tinte M1-9 (9 gew% Feststoffgehalt) bei einer 
Druckgeschwindigkeit von vDruck = 6 m/min durchgeführt.  
Um die Graviertiefen messtechnisch zu erfassen, wird die Druckform mit einem Graukeil versehen. Den 
einzelnen Graustufen können Tiefen zugewiesen werden. Die Maximaltiefe, entsprechend 100 % 
schwarz, wurde mit 0,18 mm definiert. Alle anderen Tiefen wurden linear auf 256 Grauwerte verteilt. Je 
nach Zieltiefe ist es erforderlich bei der Bebilderung der Druckform, die Laserintensität anzupassen oder 
eine Position mehrfach zu bearbeiten. In Abbildung 38 ist rechts die sowohl die Vorgabewerte als auch die 
gemessenen Tiefen dargestellt. Die Tiefen sind zum Vergleich sowohl mittels Tastschnitt als auch Laser 
Scan Mikroskop ermittelt worden. Generell folgen die gemessenen Tiefen der Sollgerade sehr gut. 
Auffällig ist, dass bei 45 % und 50 % sowie 65 % und 70 % jeweils die gleichen Tiefen vorliegen. Des 
Weiteren sind die Werte mit Tastschnitt und dem berührungslosen Messverfahren gut vergleichbar. Eine 
Ausnahme ist bei 95 % mit einer Differenz von etwa 10 µm zu sehen.  
 
Abbildung 38:  Links: Umsetzung der Grauwerte in erreichte Gravurtiefe  
Rechts: Vergleich berechnete und ermittelte Schöpfvolumen 
Mit dem Laser Scan Mikroskop werden zudem die Schöpfvolumina der Raster bestimmt und mit den 
berechneten Werten verglichen. In der Abbildung 38 links sind diese Werte gegenübergestellt. Tendenziell 
sind die gemessenen Schöpfvolumina geringer, als die berechneten. Das ist nachvollziehbar, da in der 
Berechnung nach Formel (2) bis Formel (4) von ideal glatten Oberflächen und 90 ° steilen Stegflanken 
ausgegangen wird. Zusätzlich muss für hohe Schöpfvolumen größer 80 ml/m² viel Messzeit aufgewandt 
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werden, da die Gräben tief und die Rasterweiten groß sind. Kleinere Messflächen verschlechtern hier die 
ermittelten Werte.  
Für die Ergebnisdarstellung werden die gemessenen Schöpfvolumina verwendet. In Tabelle 16 sind die 
Rasterfrequenz, der prozentuale Steganteil, das berechnete Aspektverhältnis und die gemessenen 
Schöpfvolumina der Druckform DF4-FS012 zusammengefasst.  
Tabelle 16:  Überblick über die Druckform DF4-FS012 
F	[L/cm]	 R	[mm]	 Steganteil [%] TIst	[mm] D‐1 VSchöpf [ml/m²]	
40 0,25 33 ≈ 0,125 1,6 ≈ 57 
   ≈ 0,065 3,1 ≈ 35 
   ≈ 0,03 7,1 ≈ 14 
30 0,33 25 ≈ 0,16 1,8 ≈ 88 
   ≈ 0,11 2,7 ≈ 67 
   ≈ 0,085 3,3 ≈ 54 
   ≈ 0,045 6,3 ≈ 28 
20 0,5 17 ≈ 0,15 3 ≈ 103 
   ≈ 0,16 2,8 ≈ 116 
   ≈ 0,125 3,6 ≈ 104 
   ≈ 0,075 6 ≈ 55 
   ≈ 0,048 9,4 ≈ 36 
10 1 8 ≈ 0,15 6,3 ≈ 128 
   ≈ 0,1 9,5 ≈ 87 
5 2 4 ≈ 0,15 13 ≈ 138  
   ≈ 0,12 16 ≈ 107 
 
Es wird deutlich, dass es mit Hilfe der Linienraster möglich ist, auf einer Druckform die Schöpfvolumina 
stark zu variieren. Das kleinste Schöpfvolumen beträgt ca. 14 ml/m², das größte Schöpfvolumen hingegen 
138 ml/m². In der nachfolgenden Abbildung 39 sind beispielhaft 3D-Profile und ein Querschnitt von drei 
Rastern mit dem niedrigsten und höchsten Schöpfvolumen zusammengestellt.   
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Beispiel:  
40 L/cm  
T: ≈ 0,03 mm 
R: 0,25 mm 
B: 0,08 mm 
 




10 L/cm  
T: ≈ 0,15 mm 
R: 1 mm 
B: 0,1 mm 
 
≈ 128 ml/m² 
 
Beispiel:  
5 L/cm  
T: ≈ 0,15 mm 
R: 2 mm 
B: 0,1 mm 
 
≈ 138 ml/m² 
 
Abbildung 39:  Zusammenstellung von 3D Profilen und Querschnitten aus drei beispielhaften Linienraster mit kleinstem 
und maximalem Schöpfvolumen  
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3.4.2 Einfluss des Aspektverhältnisses des Linienrasters auf die Schichtqualität  
In Kapitel 3.2 sind die Ergebnisse dargestellt, um die maximale Rasterweite bei einer gegebenen 
Graviertiefe zu ermitteln. Ab einem Aspektverhältnis zwischen Grabenbreite und Grabentiefe von etwa 11 
können Elektroden mit geringer Defektdichte und kleinen Defektgrößen hergestellt werden. Auf Basis 
dieser Information wurde die Designregel für Linienraster aufgestellt. In diesem Kapitel wird nun überprüft, 
ob diese Regel auf Linienraster unterschiedlicher Rasterweite und Tiefe übertragbar ist. Die gedruckten, 
kleinformatigen Elektroden werden nach der Digitalisierung bildanalytisch ausgewertet und in 
Abhängigkeit des Aspektverhältnisses untersucht. Eine deutliche Abhängigkeit der Defektdichte vom 
Aspektverhältnis kann bei der Druckgeschwindigkeit von vDruck = 6 m/min, vergleichbar mit dem Ergebnis 
aus dem Kapitel 3 in Abbildung 27 unten, nicht erreicht werden. Eindeutiger und im Sinne des 
Qualitätszieles der gefertigten Elektroden ist die Visualisierung der maximalen Defektgröße in 
Abhängigkeit des Aspektverhältnisses.  
In Abbildung 40 sind die maximalen Defektgrößen von gedruckten Elektroden mit Linienrastern der 
Rasterweite von 1 mm bis 0,25 mm dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die kleinsten Defekte bei 
Linienraster mit einem Aspektverhältnis zwischen 1:1 und 1:5 auftreten, siehe Markierung 1. Wird das 
Linienraster flacher, also das Verhältnis zwischen Breite und Tiefe des Grabens größer, treten größere 
maximale Defektgrößen auf. Ein Grenzwert für die getesteten Raster mit geringen Weiten, also hohen 
Rasterfrequenzen, liegt bei etwa 5. Die Linienraster mit den Weiten von 0,5 mm bzw. 1 mm sind robuster. 
Deutlich ist das vor allem für das grobe Raster mit R = 1 mm (10 L/cm). Elektroden mit nur kleinen 
Defekten können bis zu einem Aspektverhältnis D ≈ 1:14 hergestellt werden, siehe Markierung 2. Das ist 
ein vergleichbares Ergebnis wie in Kapitel 3.2.2.  
 
Abbildung 40:  Maximale Defektgröße als Funktion des reziproken Aspektverhältnisses D des Linienrasters 
Nun stellt sich die Frage nach dem Grund für diese Verschiebung. Dazu sollen beispielhaft die 
Durchlichtaufnahmen der gefertigten Elektroden mit der Rasterweite R	= 1 mm und R = 0,25 mm in 
Abbildung 41 direkt verglichen werden.  
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 D =  1:6 D = 1:10 D = 1:14 D = 1:18 D = 1:26 
R = 1 mm 
(10 L/cm) 
     
 D = 1:1 D = 1:2,3 D = 1:4,3 D = 1:6 D = 1:7,5 
R = 0,25 mm 
(40 L/cm) 
     
Abbildung 41:  Vergleich von Durchlichtaufnahmen von Elektroden gefertigt mit der Rasterweite 1 mm und  
0,25 mm 
Die Durchlichtaufnahmen der Elektroden zeigen, dass bei großen Rasterweiten und dementsprechend 
hohen Schöpfvolumina geschlossene Schichten mit Linienrastern mit Aspektverhältnissen bis zu 14 
herstellbar sind. Je geringer das Schöpfvolumen wird, desto kleiner dürfen die maximalen 
Aspektverhältnisse sein. Die Darstellung der maximalen Defektgröße in Abbildung 40 zeigt, dass ab 
einem Aspektverhältnis von etwa 1:5 ein Anstieg der Defektgrößen zu verzeichnen ist. Das ist auch in den 
Durchlichtaufnahmen nachvollziehbar. Allerdings muss hier eine Einschränkung vorgenommen werden, 
weil durch die verringerten Schöpfvolumina auch geringere Schichtdicken erzeugt werden und 
Schichtbildungsphänomene wie das viscous fingering sichtbar werden.  
Die Designregel für die Linienraster ist demnach auch für Linienraster mit höheren 
Rasterfrequenzen und geringeren Tiefen anwendbar, wenn der Einfluss des Schöpfvolumens auf 
das kleinst mögliche Aspektverhältnis berücksichtigt wird. Mit abnehmenden Schöpfvolumen, 
können nur größere Aspektverhältnisse ab etwa 1:5 benutzt werden.  
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3.4.3 Schichtdickenvariation durch Anpassung des Linienrasters 
Das vorangegangene Kapitel zeigt, dass die Designregel für Linienraster unterschiedlicher Rasterweiten 
und Tiefen gilt. Es ist möglich, Schöpfvolumen über die Veränderung der Rasterweite als auch der Tiefe 
zu variieren. Dabei sollte das Aspektverhältnis zwischen Tiefe und Grabenbreite für Raster mit geringen 
Rasterweiten und deshalb auch geringen Schöpfvolumen D = 1:5 und D = 1:12 bei Rastern mit Weiten 
von 1 mm nicht überschreiten. Neben der Schichtqualität im Sinne der Defektarmut und der Defektgröße, 
ist es von Interesse unterschiedliche Schichtdicken zu fertigen.  
Für die Untersuchung der Schichtdicke werden Elektroden ausgewählt, die mit Rasterweiten zwischen 
R = 2 mm (5 L/cm) und R = 0,25 mm (40 L/cm) gefertigt wurden. Die gedruckten Elektroden werden 
mittels Tastschnitt an neun verteilten Messstellen pro Elektrode auf die Schichtdicke hin überprüft und 
daraus ein Mittelwert gebildet. Die Stichprobengröße pro Rastergeometrie beträgt n	= 3.  
In Abbildung 42 sind vier Diagramme zusammengefasst, die die Schichtdickenentwicklung über das 
Schöpfvolumen der jeweiligen Rasterweite zeigen. Es wurde für jede Rasterweite die Grabentiefe und 
damit das Aspektverhältnis variiert, um die unterschiedlichen Schöpfvolumina und Trockenschichtdicken 
zu erzeugen. In Diagramm I-a ist die Zunahme der Schichtdicke für die Rasterweite R = 0,25 mm 
(40 L/cm) ersichtlich. Ähnlich der Erkenntnis aus Kapitel 3.2.2, Abbildung 26 verläuft die Funktion in eine 
Sättigung. Das heißt, bei gleichbleibender Rasterweite und zunehmender Gravurtiefe verschlechtert sich 
das Entleerungsverhalten des Näpfchens. Dieses Phänomen wird auch bei den anderen Rasterweiten 
beobachtet, wie I-b und I-c zeigen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei geringeren Rasterweiten 
schneller eine Sättigung erreicht wird. Die Messpunkte können mittels einer typischen Sättigungsfunktion 
nach der Formel (14) approximiert werden.  
݀ ൌ ݀௔௣௣ ൈ ൫݁ሺି௖ೌ೛೛ൈൈ௏ೄ೎೓ö೛೑ሻ൯ (14) 
Die im Grenzwert erreichbare Trockenschichtdicke wird hier dapp	ሾµmሿ	und der Faktor	zur Anpassung des 
Anstiegs der Sättigungsfunktion wird	capp	bezeichnet. Durch eine Lösung dieser Gleichung mit Hilfe einer 
nichtlinearen Optimierung (GRG Nichtlinear des Solver-Werkzeugs in Excel) mit der Zielvorgabe, die 
quadratische Fehlersumme zu minimieren, konnten Werte für die maximal zu erreichende 
Trockenschichtdicke dapp und capp für den Kurvenverlauf abgeschätzt werden. Unter Einbezug aller 
Messwerte (siehe Abbildung 42, II), ausschließlich der Werte für R = 2 mm (5 L/cm), konnte eine maximal 
erreichbare Trockenschichtdicke dapp von etwa 5,57 µm bei der Verwendung der Modelltinte M1-9 
(9 gew% Feststoffanteil) vorhergesagt werden. Für diese Lösung beträgt die quadratische Fehlersumme 
≈ 0,369. Es wurde mindestens ein lokales Optimum erreicht. Die Lösung der weiteren spezifischen 
Sättigungsfunktionen sind in Abbildung 42 dargestellt. Die Übertragungsfunktionen für die jeweiligen 
Rasterweiten sind also nicht linear, wie es z. B. bei Stahl [84] angenommen wird. Sie können 
besser über eine Sättigungsfunktion nach der Formel (14) dargestellt werden. Für die Fertigung 
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von Elektroden unterschiedlicher Schichtdicke kann es trotzdem von Interesse sein, eine einfache 
möglichst lineare Übertragungsfunktion zu kennen.  
Der Beginn der jeweiligen Anpassungsfunktion nach Formel (14) verläuft mit annähernd gleicher 
Steigung, ist also quasi linear. Erst bei höheren Schöpfvolumina (entsprechend größere Gravurtiefen) fällt 
die Steigung der Kurve deutlich ab. Um eine nahezu lineare Übertragungsfunktion zu erreichen, muss die 
Rasterweite R vor Erreichen der Sättigung bei gegebenem Schöpfvolumen angepasst werden.  
 
 
Abbildung 42:  Schichtdickenvariation, der Einfluss des Schöpfvolumens auf die Höhe der Trockenschicht bei 
unterschiedlicher Rasterweite R, die dargestellten Anpassungsfunktionen wurden ohne die Werte für 
R = 2 mm (5 L/cm) berechnet 
In Diagramm II der Abbildung 42 sind alle gefertigten Schichtdicken aus I-a bis I-c, sowie zusätzlich die 
Ergebnisse aus der Rasterweite R = 1 mm (10 L/cm) dargestellt. Zusätzlich sind für alle Messpunkte 
einmal die Sättigungsfunktion nach Formel (14) sowie zum Vergleich eine lineare Übertragungsfunktion 
nach Formel (15) gezeigt.  
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݀ ൌ ݐ ൈ ݏ ൈ ௌܸ௖௛ö௣௙ (15) 
Die Trockenschichtdicke d [µm] bestimmt sich linear nach Formel (15) durch die Multiplikation der 
Tintentransferrate t	ሾ%ሿ, mit dem Feststoffgehalt der Tinte s [vol%] und des Schöpfvolumens VSchöpf 
[ml/m² = µm] der Tiefdruckform. Bei dem gegebenen Feststoffgehalt der Tinte, hier 9 gew% bei einer 
Dichte von ߩெଵିଽ = 0,94 ± 0,03 g/cm³, beträgt s ≈ 8,5 vol%. Über alle Messpunkte, ausschließlich der 
Werte für R = 2 mm (5 L/cm), wurde eine Tintentransferrate t von 0,277 abgeschätzt. Dieses Ergebnis 
wurde ebenfalls mittels einer nichtlinearen Optimierung (GRG Nichtlinear) des Solver-Werkzeugs in Excel 
erreicht. Für diese Lösung beträgt die quadratische Fehlersumme ≈ 0,711. Es wurde mindestens ein 
lokales Optimum erreicht. Die lineare Übertragungsrate liegt bei etwa t ≈ 28 %.  
Die vorgestellte Sättigungsfunktion ermöglicht auf Basis der empirischen Werte eine Abschätzung 
der maximal erreichbaren Schichtdicken dapp und gibt den Kurvenverlauf sehr gut wieder. Die 
lineare Übertragungsfunktion kann hingegen als vereinfachtes praktisches Hilfsmittel dienen, um 
die Übertragungsrate abzuschätzen. In dieser Form, wie in Abbildung 42 Diagramm II gezeigt, ist 
sie bis zu einem Schöpfvolumen von etwa 125 ml/m² anwendbar. Aber wie die anderen nicht 
linearen Übertragungsfunktionen es zeigen, wird sich eine Sättigung bei noch höheren 
Schöpfvolumen einstellen. Experimentell konnte die Sättigung mit den gegebenen Mitteln nicht 
nachgewiesen werden. Aber ansatzweise ist eine Sättigung bei der Rasterweite R = 2 mm und 
Schöpfvolumen von 107 ml/m² und 138 ml/m³ (blau markierten Schichtdicken in der Abbildung 42) 
zu sehen. Höhere Rasterweiten führen dann nicht mehr zwangsweise zu höheren Schichtdicken.  
Daraus können zwei Ergebnisse geschlussfolgert werden. Erstens, verschlechtert sich das 
Aspektverhältnis (Grabentiefe nimmt bei konstanter Grabenweite zu), sinkt die Tintentransferrate ab bis 
hin zur Sättigung. Zweitens, bei simultaner Variation von Grabentiefe und Grabenweite und dadruch 
steigendem Schöpfvolumen fällt die Transferrate dennoch ab, wenn im Druckspalt die gleichen 
Bedingungen herrschen. Denn bei gleichbleibender Kontaktzeit zwischen Substrat und Druckform 
(Druckgeschwindigkeit) sowie Druckspannung muss mehr Volumen übertragen werden. In Abhängigkeit 
der Tintenrheologie, ist eine natürliche, physikalische Grenze zu erwarten. Diese These wird ebenfalls 
durch die Ergebnisse zur Geschwindigkeitsanalyse in Kapitel 3.5 gestützt. Denn verringert sich die 
Kontaktzeit im Nip (z. B. aufgrund einer Geschwindigkeitserhöhung), sinkt die Transferrate ab. Im Fall der 
blau markierten Schichtdicken des Rasters R = 2 mm kommen zwei weitere Effekte hinzu. Zum einen ist 
mit einer Unterfüllung der Näpfchen zu rechnen, denn die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass das 
Rakelmesser durch die geringe Stützwirkung der Stege, Tinte aus den Vertiefungen zieht. Zum anderen 
kann zusätzlich Tintenvolumen im Druckspalt durch den gummierten Presseur herausgepresst werden. 
Auch wenn die härteste kommerziell erhältliche Gummierung mit 95 °Shore A für dieses Experiment 
gewählt wurde.  
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Versuche, das Linienraster zum Aufbau eines tiefenvariablen Rasters zu nutzen, um 
unterschiedliche Schichtdicken zu fertigen, sind erfolgreich verlaufen. Experimentell konnten 
Schichtdicken zwischen 0,5 µm und 3 µm mit dem Tintensystem M1-9 (9 gew% Feststoffanteil) 
unter Verwendung nur eines Tiefdruckzylinders nachgewiesen werden. Auf Basis einer 
Sättigungsfunktion kann für dieses Tintensystem eine maximale Trockenschichtdicke von etwa 
5,57 µm vorhergesagt werden. Die vereinfacht dargestellte, lineare Transferrate der Tinte aus dem 
Druckzylinder auf das Substrat beträgt ≈ 28 %. 
3.5 Der Einfluss der Prozessgeschwindigkeit auf die Qualität der gedruckten Elektrode  
Die Produktivität eines Herstellungsverfahrens wird vor allem durch dessen Durchsatz und Effizienz 
bestimmt. Für die Bewertung des hier entwickelten Verfahrens, ist es deshalb wichtig, die 
Geschwindigkeitslimitierung zu ermitteln. In den Untersuchungen zum Aufbau der Linienraster sind jeweils 
eine Druckgeschwindigkeit von vDruck = 0,6 m/min und vDruck = 6 m/min getestet worden. Während der 
Analyse zeigte sich, dass die höhere Druckgeschwindigkeit zu besseren gedruckten Schichten geführt 
hat. Aber grundsätzliche empirische Untersuchungen zum Tiefdruck von grafischen Produkten ergaben, 
dass sich mit zunehmender Druckgeschwindigkeit die Farbübertragung verringert [108, p. 22].  
Um den Einfluss der Prozessgeschwindigkeit näher zu untersuchen, werden nun Rasterflächen mit einem 
geschlossenen und einem unterbrochenen Linienraster der Form 4-1-4 benutzt. In Kapitel 3.2 zur 
Linienrasterentwicklung zeigt sich, dass Elektroden, welche mit einem offenen Linienraster gedruckt 
werden, keine deutlich höheren Schichtdicken aufweisen als bei der Verwendung eines geschlossenen 
Rasters. Zu klären ist nun, ob sich zumindest ein verbessertes Druckverhalten bei höheren 
Geschwindigkeiten ergibt. Als Vergleich der optischen Schichtqualität dienen zwei gedruckte Elektroden 
aus Kapitel 3.2, dargestellt in Abbildung 43. Die Anwendung eines geschlossenen Rasters bedingen 
weniger und kleinere Defekte. Während des nun durchgeführten Versuchs wird die 
Prozessgeschwindigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit von 18 m/min auf 36 m/min und 60 m/min 
erhöht. Alle drei Produktionsgeschwindigkeiten liegen deutlich über den bisherigen 
Druckgeschwindigkeiten.  
Die Basiskonfiguration der Druckmaschine aus Kapitel 2.4.1 wird nun um eine verlängerte Heißluft 
Trockenstrecke erweitert. Das Schema der Maschine ist in der Abbildung 44 dargestellt. Die Markierung 1 
in der Abbildung 44 zeigt die seitlich angelegte Kammerrakel. Im Gegensatz zum vorherigen 
Versuchsaufbau kann die effektive Trocknerlänge durch einen installierten Durchlauftrockner 
(Markierung 2) auf 9 m verlängert werden. Die Substratbahn läuft spiralförmig in den Trockner ein. Nach 
9 m wird die Bahn auf die bedruckte Seite umgelenkt und aus dem Trockner herausgeführt. Insgesamt 
beträgt die Trocknerlänge etwa 18 m. 
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Abbildung 43: Gedruckte Elektroden mit geschlossenem Raster und offenem Raster (mit rot markierten Defekten in der 
Schicht) [86] 
Die verlängerte Trockenstrecke ermöglicht es, kontinuierlich mit höheren Prozessgeschwindigkeiten zu 
fertigen. Allerdings bleibt die Trocknungszeit von etwa einer Minute bestehen. So dass Geschwindigkeiten 
bis zu 9 m/min kontinuierlich durchgeführt werden können. Da die Experimente zur erhöhten 
Prozessgeschwindigkeit mit Geschwindigkeiten größer 9 m/min gedruckt werden, verlaufen diese 
Versuche diskontinuierlich. Die bedruckte Substratbahn muss im Trockner gestoppt und getrocknet 
werden. Die Tintenzuführung zur Kammerrakel erfolgt manuell. 
 
Abbildung 44: Schema des Versuchsaufbaus:  1 Tiefdruckwerk mit seitlicher Kammerrakel, diskontinuierliche  
        Tintenförderung per Hand oder mit pneumatischen Dispensersystem 
     2 Hybridtrockner IR und Heißluft, Trockenstrecke auf unbedruckter  
        Seite der Substratbahn ca. 9 m, danach Wechsel auf bedruckte Seite  
        der Substratbahn mit Trockenstrecke ca. 9 m 
Aufgrund der Probengröße von 72 x 72 mm² wird die Digitalisierung nun über das Matrixkamerasystem 
Drello V7000 im Durchlicht durchgeführt und anschließend mit der Bildverarbeitungssoftware ImageJ 
ausgewertet. Der Workflow für die Bildanalyse bleibt gleich (vgl. Abbildung 16), nur eine Umrechnung der 
Pixelwerte von RGB in Graustufen erfolgt zusätzlich.  
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Tabelle 17:  Gegenüberstellung der Druckergebnisse von Elektroden der Größe 72 x 72 mm², gefertigt mit der 
Modelltinte M2-13 sowie unter Anwendung eines geschlossenen und offenen Linienrasters einer 
Lineatur von 7 L/cm und zunehmender Prozessgeschwindigkeit, rot markiert sind gerade noch sichtbare 
Fehler bei der Anwendung des offenen Rasters [86]  
































In Tabelle 17 sind Druckergebnisse und die Histogramme aus der optischen Defektanalyse 
zusammengestellt. Aufgrund der Auflösung bei der Digitalisierung der Proben mit einer Pixelgröße von 
106 µm kommt es bei der Berechnung der Fehlerflächen mit der Größenklasse von 0,01 mm² und 
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0,1 mm² zu Lücken im Histogramm. Die Fläche ist immer ein Vielfaches der quadratischen Kantenlänge 
eines Pixels. Somit werden die Fehler der Klasse 0,2 mm² zugeordnet.  
Die abgebildeten Elektroden zeigen, dass es einen großen Unterschied zwischen der Anwendung eines 
geschlossenen und offenen Rasters gibt. Während die mit einem geschlossenen Linienraster gedruckten 
Elektroden große Defekte in Laufrichtung der Rastergräben aufweisen, zeigen sich nur kleine (rot 
eingekreiste) und kleinste Defekte verteilt auf der Elektrodenfläche bei einer offenen Rastergestaltung. 
Aufgrund der geringen Ausdehnung der Defekte sind sie teilweise im Bild nicht darstellbar. Die 
Histogramme zeigen, dass die Anwendung des geschlossenen Linienrasters zu einem Anstieg an vor 
allem großen Fehlern in der gedruckten Elektrode führt. Schon bei einer Prozessgeschwindigkeit von 
18 m/min sind die Defekte über alle Fehlerklassen verteilt bis hin zu Defektgrößen über 1 mm². Noch 
deutlicher ist das bei einer Prozessgeschwindigkeit von 60 m/min zu erkennen.  
Das offene Raster zeigt einen Anstieg der Fehleranzahl vor allem bei Fehlern mit Flächen kleiner 1 mm². 
Offene Raster unterstützen die Ausbildung eines geschlossenen Films auf dem Substrat, so dass auch 
bei hohen Prozessgeschwindigkeiten nur kleine Fehler in der Elektrodenschicht auftreten. Dafür 
verantwortlich sind die unterbrochenen Stege, die zum einen die gleichmäßige Füllung der 
Vertiefungen bei gleichzeitiger Verdrängung der in den Gräben vorhandenen Luft unterstützen. 
Zum anderen ermöglicht die offene Rastergestaltung zusätzliche Kontaktflächen zwischen Tinte 
und Substrat im Druckspalt. 
In Abbildung 45 sind die ermittelten Schichtdicken gegenübergestellt. Die Schichtdicke nimmt, wie 
erwartet, mit zunehmender Druckgeschwindigkeit ab. Im Vergleich ist die erreichte Schichtdicke mit 2 µm 
bei vDruck = 60 m/min nur noch halb so groß, wie die 4,4 µm bei vDruck = 18 m/min. Ein positiver Einfluss bei 
der Verwendung eines offenen Linienrasters ist nicht erkennbar.  
 
Abbildung 45:  Ermittelte Trockenschichtdicke in Abhängigkeit der Druckgeschwindigkeit (Tinte M2-13) [86] 
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Der Geschwindigkeitsbereich bis zu 20 m/min wird nun noch einmal mit einer gedrehten 
Druckwerkskonfiguration (siehe Kapitel 4.2) getestet, um die Geschwindigkeitslimitierung zu verifizieren. 
Geschwindigkeiten über 20 m/min werden nicht weiter betrachtet. Da die Bedingungen im Druckspalt 
hinsichtlich der Kontaktzeit bei beiden Druckwerkskonfigurationen vergleichbar sind, sind ähnliche 
Ergebnisse zu erwarten. In Abbildung 46 sind die mittleren Schichtdicken der gedruckten Elektroden 
dargestellt. Es zeigt sich, dass bis zu einer Geschwindigkeit von 20 m/min die Schichtdicke nur 
geringfügig sinkt. Die Entwicklung der Schichtdicke innerhalb des Geschwindigkeitsbereichs zwischen 
0,6 m/min bis 18 m/min aus dem Versuch mit der Basiskonfiguration des Tiefdruckwerkes kann also 
bestätigt werden.  
 
Abbildung 46:  Mittlere Schichtdicke in Abhängigkeit der Druckgeschwindigkeit mit gedrehter Versuchsanordnung 
Ein kompletter Vergleich der Tiefdruckwerkskonfigurationen findet in Kapitel 4 statt.  
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bis zu einer Geschwindigkeit von 15 m/min 
nachweislich und sicher Elektroden mit gleichbleibenden hohen Schichtdicken gefertigt werden 
können. Der Einsatz eines offenen Linienrasters ist bei den erhöhten Fertigungsgeschwindigkeiten 
zu bevorzugen, da weniger und kleinere Defekte in der gedruckten Schicht auftreten. Das 
entspricht bei einer Druckbreite von 13 cm eine maximale Elektrodenfläche von 1,95 m²/min, wenn 
vollflächig beschichtet wird. Werden die Ergebnisse auf eine Maschine mit einer Druckbreite von 
50 cm skaliert, wächst der Durchsatz auf maximal 7,5 m²/min Elektrodenfläche an.  
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4 Optimierung der Maschinenkonfiguration für die Herstellung von 
dicken Schichten   
4.1 Abrasion des Rakelmessers und Ersatz durch einen PTFE Wischer  
Dem Rakelprozess kommt im Tiefdruck eine wichtige Bedeutung zu. Mit Hilfe des Rakelmessers wird 
überschüssige Tinte von der Tiefdruckform entfernt. Ein Rakelmesser besteht aus einem mehrere hundert 
Mikrometer dünnes Blech aus Stahl oder Edelstahl. Eine Seite der Rakel wird zu einer Lamelle verjüngt. 
Diese Lamelle steht im direkten Kontakt mit der Tiefdruckform und wird während des Druckprozesses 
stark belastet. Durch die harte Chromoberfläche des Druckzylinders wird sie nach und nach abgetragen. 
Zu Beginn des Druckprozesses ist dieser Vorgang wichtig, um die Lamelle an den Tiefdruckzylinder 
anzupassen. Erst dann werden Abdrucke in guter Qualität produziert. In der graphischen Druckindustrie 
wird dieser Prozess „Einlaufen des Rakelmessers“ genannt. Über die Druckzeit hinweg, wird die Lamelle 
weiter abgetragen bis hin zu Qualitätseinbußen im Druckprodukt. Dann wird das Rakelmesser erneuert.  
Grundlegend ist dieser Verschleiß des Rakelmessers auch bei der Verwendung der hier entwickelten und 
vorgestellten groben Linienraster beobachtbar. Die Standzeit des Rakelmessers wird jedoch durch die 
Verwendung der groben Rasterung mit unterbrochenen Stegen stark verkürzt. Die an den 
Tiefdruckzylinder angestellte Rakel wird durch das sehr grobe Linienraster mechanischen Stress 
ausgesetzt. Die Lamelle ist an der dünnsten Stelle 55 µm und damit flexibel und mechanisch instabil. 
Insbesondere die Zwischenräume Z im offenen Linieraster erzeugen eine Schwingung in der Lamelle und 
tragen sie ab. Die Folge ist zum einen ein ineffizientes Abrakeln in den gerasterten Bereichen der 
Druckform und zum anderen viele und große Fehlstellen in der gedruckten Elektrode aufgrund der 
Vibration der Lamelle.  
In Abbildung 47 I bis III sind Aufnahmen der Kammerrakel während eines Druckversuches zu sehen. 
Oben links ist die Seitenansicht dargestellt [109]. Die Modelltinte wird über die blauen Schläuche in die 
Kammer geführt und benetzt die Druckform. In der Rückansicht (Bild II) können gut die gerasterten und 
ungerasterten Bereiche des Tiefdruckzylinders differenziert werden. Der ungerasterte Rand (Markierung 
1) ist gut abgerakelt. Auf der Druckzylinderoberfläche sind keine Tintenreste sichtbar. In der Mitte des 
Druckzylinders befindet sich der gerasterte Bereich (Markierung 2). Unverkennbar sind Rakelstreifen in 
den nichtdruckenden Stellen zu sehen. Die überflüssige Tinte wird nicht mehr vom Rakelmesser von der 
Oberfläche gewischt. Die Markierung 3 zeigt zudem, dass durch die vibrierende Lamelle des 
Rakelmessers ein Tintensprüh entsteht, der auf der Oberseite der Kammerrakel und an der Seitenwand 
der Druckmaschine niedergeht. Die nicht abgerakelte Tinte führt zu einem Tintenüberschuss am Eingang 
des Druckspaltes III-a. In der vergrößerten Darstellung III-b ist eine Tintenwulst am Druckspalt zu sehen, 
die über die gesamte Druckzylinderbreite das Substrat benetzt. Das führt zu ungewollt vollflächig 
beschichtetem Substrat und bedeutet Materialverlust.  
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Abbildung 47:  I     Seitenanschicht Tiefdruckzylinder mit Rakelmesser 
  II-1 ungerasterte Ränder des Tiefdruckzylinders mit sehr guten Rakeleigenschaften  
  II-2 gerasterter Bereich des Tiefdruckzylinders mit deutlichen Rakelstreifen/überschüssiger Tinte  
  II-3 Durch die Schwingung der Lamelle erzeugtes Tintensprüh benetzt Oberseite der Kammer  
  und Seitenwand der Druckmaschine  
  III-a Druckspalt, Bereich indem das Substrat mit Hilfe des Gegendruckzylinders (Presseur) gegen  
  den Druckzylinder gepresst wird  
  III-b Nahaufnahme des Druckspaltes, deutlich ist eine Tintenwulst zu erkennen, die über die  
  gesamte Druckzylinderbreite das Substrat benetzt [109] 
In Abbildung 48 ist der Vergleich eines Rakelmessers vor und nach einem Druckversuch zu sehen. Der 
abgenutzte Bereich der Lamelle ist rot markiert. Deutlich ist zu erkennen ist, dass die Lamelle nur lokal in 
der Mitte abgetragen wird. In diesem Bereich liegen die gerasterten farbführenden Flächen.  
 
 













Abbildung 48:  Rakelmesser vor (oben) und nach (unten) einem Druckversuch, die abgetragene Lamelle ist rot 
hinterlegt [109] 
An den ungerasterten Bereichen der Druckform wird die Lamelle nicht so stark belastet. Die Frage ist nun, 
ob ein alternatives Rakelsystem gegenüber der Verwendung konventioneller Rakelmesser Vorteile bietet.  
Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass Wischer im Stichtiefdruck (Intaglio, Tiefdruckverfahren für 
Sicherheitsdokumente) eingesetzt werden, die unterschiedlich aufgebaut sein können. Der Stichtiefdruck 
ist allerdings ein Tiefdruckprozess, der auf hoch viskose Pasten basiert [44]. Die Wischvorrichtung dient 
hierbei zum Einpolieren der Paste in die Vertiefungen und das Reinigen der nichtdruckenden Stellen des 
Zylinders. Des Weiteren werden die Wischer während des Druckprozesses ständig gereinigt. Dies bringt 
zum einen Verluste in der Pastenverwendung mit sich und zum anderen können Reinigungsmittel 
rückwirkend auf den Tiefdruckzylinder gelangen und die Tintenviskosität sowie die spätere Funktionalität 
der gedruckten Schicht beeinflussen.  
Unter Berücksichtigung dieser Aspekte wird ein Wischersystem auf Basis eines Rundstabes aus 
Polytetrafluorethylen (PTFE) mit einem Durchmesser von 25 mm getestet und mit einem Rakelmesser 
verglichen. PTFE hat durch den Fluoranteil eine sehr niedrige Oberflächenenergie, ist chemisch inert und 
weist besonders niedrige Reibungskoeffizienten auf. Aufgrund dieser Eigenschaften wird das Material 
ausgewählt, da der Wischer im direkten Kontakt zur Tinte und zur Druckform steht. Nachteilig ist, dass 
PTFE weich ist und dadurch ein schlechtes Verschleißverhalten hat.  
Die Grundkonfiguration am Tiefdruckwerk ist in Abbildung 49 dargestellt. Der fest gelagerte Wischer wird 
an ein Stützprofil angebracht, um ein Durchbiegen unter Last zu verhindern. Um die experimentelle 
Wischvorrichtung auf das vorhandene Rakelsystem zu montieren, werden ITEM Aluminiumprofile genutzt. 
Die Ausrichtung des Wischers erfolgt visuell. 
Abgetragene Lamelle
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Abbildung 49:  Testaufbau mit PTFE Wischer anstatt Rakelmesser am Druckzylinder  
(Foto: Jonathan Frank) [110] 
Um einen direkten Vergleich zwischen Rakelmesser und Wischer zu ermöglichen, werden zwei 
Druckversuche unter gleichen Bedingungen ausgeführt. Die Tintenzuführung in die Kammerrakel wird mit 
Hilfe des pneumatischen Dispensersystems Fisnar SL-101 durchgeführt. Für den Versuch mit dem 
Wischersystem wird der gleiche Dispenser genutzt, um den Druckzylinder direkt unterhalb des PTFE 
Wischers mit Tinte zu benetzen [110]. Die Druckversuche werden mit der Tinte M2-13 bei einer 
Geschwindigkeit von 6 m/min auf PET Substrat durchgeführt. Es werden großformatige 72x72 mm² 
Elektroden mit Hilfe der Druckform DF3-FS007 gefertigt. Jeweils die zwei Elektroden pro Abrollung mit 
dem Linienraster der Weite R	= 1,4 mm (7 L/cm) werden digitalisiert und bildanalytisch ausgewertet. Der 
Parametersatz zu dieser Versuchsreihe ist in Tabelle 18 zusammengestellt.  
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Tabelle 18:  Parametersatz des Druckversuchs zum Vergleich Rakelmesser und PTFE Wischer 
Parameter Kammerrakel mit Rakelmesser Wischersystem 
Pneumatischer Anstelldruck  1,5 bar 4 bar  
Presseur Härte 80° Shore A 
Anstelldruck 5 bar (entspricht einem Liniendruck von 61,87 N/cm) 
Raster  DF3-FS007, Elektrodenlayout 3 und 6 einer Abrollung  
Ein offenes Raster der Gestalt 4-2-4 mit zusätzlichem Quersteg im Zwischenraum 
R: 1,4 mm (7 L/cm) 
T: 0,17 mm 
A: 1,3 mm 
B: 0,1 mm 
Schöpfvolumen: ≈ 155 ml/m² 
Prozessparameter/-mittel vDruck = 6 m/min 
FBahn: 78,5 N 
Substrat: PET Melinex 401 CW 
Tinte: M2-13 
 
Wie in den vorangegangenen Versuchen wird die Lamelle des Rakelmessers durch die grobe Rasterung 
in Schwingung versetzt und innerhalb weniger Abrollungen abgetragen. In Abbildung 50 sind die 
Ergebnisse der Bildanalyse der gefertigten Elektroden dargestellt. Die Untersuchung der Elektroden 
hinsichtlich der Defektdichte zeigt, dass die ersten Abrollungen bis zu fünf Defekte pro Quadratzentimeter 
enthalten. Nach der Abrollung 14 fällt die Defektdichte deutlich ab und liegt nunmehr zwischen 0,06 und 
0,3 Defekte pro Quadratzentimeter. Die Lamelle des Rakelmessers ist nun soweit abgearbeitet, dass nur 
noch an den ungerasterten Rändern der Druckform die Tinte abgestreift wird. Die Tinte im Bereich der 
gerasterten Flächen wird nun durch das Rakelmesser nur noch dosiert. Die Näpfchen sind mit Tinte 
überfüllt und es bildet sich am Nip-Eingang eine Tintenwulst aus. Das steigert die Elektrodenqualität, führt 
aber zu der Benetzung der nichtdruckenden Stellen, wie schon in der Abbildung 35 im Kapitel 3.2.5 
gezeigt.  
Der Verlauf der Defektdichten in den gedruckten Elektroden bei der Verwendung der Wischerkonfiguration 
in Abbildung 50 ist hingegen deutlich geringer schon ab der ersten Abrollung. Nach der Abrollung 14 in 
der Abbildung 50 weisen beide Konfigurationen vergleichbare Ergebnisse auf. Im Gegensatz zu der 
Lamelle des Rakelmessers, steht der Wischer mit einer größeren Fläche in Kontakt mit der Druckform. 
Zusätzlich bedingt die Steifigkeit des PTFE Wischers eine geringere Schwingung. Dadurch wird ein 
Tintensprüh vermieden, wie es in den vorangegangenen Experimenten mit Rakelmesser beobachtet 
wurde.   
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Abbildung 50:  Defektdichte im Vergleich Rakelmesser und Wischerkonfiguration  
Die Defektgrößenentwicklung beider Versuche ist in Abbildung 51 dargestellt und spiegelt ein ähnliches 
Verhalten wider. Bis zur Abrollung 11 treten bei der Verwendung des Rakelmessers sehr große Defekte 
mit Dimensionen bis zu 400 mm² auf. Die besonders großen Fehlstellen sind dabei am Beginn der 
Elektrode aufgetreten. Danach sinkt bei gleichbleibender Defektdichte die maximale Defektgröße ab. Mit 
der Abrollung 15 treten dann nur noch Defekte kleiner 1 mm² auf. 
Die gedruckten Elektroden unter Verwendung des Wischersystems weisen über die 20 Abrollungen 
hinweg deutlich weniger und kleinere Defekte auf. Die Defektgrößen liegen unterhalb von 0,1 mm² und 
sind gleichmäßig über die Versuchsdauer verteilt. Auch der PTFE Wischer streift die Tinte vom 
Druckzylinder nur ungenügend ab. Dabei sind diesmal vor allem die ungerasterten Stellen der Druckform 
betroffen. Eine sichtbare Verbesserung in den gerasterten Bereichen der Druckform, ist ebenfalls nicht zu 
erkennen, wie die Mikroskopaufnahmen in Abbildung 52 zeigen. Aber die Prozessstabilität zu Beginn der 
Fertigung ist verbessert.  
Wie die Experimente zeigen, ist der Einsatz eines steifen Wischers zur Unterstützung des Füllprozesses 
der Vertiefungen der Druckform und zum Dosieren der Tintenmenge auf der Druckform hilfreich. Die 
Ausbildung und Kontrolle der beobachteten Tintenwulst verbessert sich. Die Kombination eines steifen 
Wischers mit einem zusätzlichen Rakelmesser mit strukturierter Lamelle kann ein Lösungsansatz sein, 
wie in Kapitel 4.3 gezeigt. Für die kontinuierliche Fertigung der Brennstoffzellelektroden in Kapitel 5 wird 
ebenfalls dieser Ansatz verfolgt.   




Abbildung 51:  Wischerkonfiguration: Defektdichte und Defektgrößenverteilung 
PTFE Wischer Rakelmesser Rolf Mayer STBR  
  
Abbildung 52:  Auflicht-Mikroskopaufnahme unbedruckter Stellen gefertigter Elektroden mit PTFE Wischer (links) und 
Rakelmessers (rechts) 
500 µm 500 µm 
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Schließlich wird ein Abrasionstest mit dem PTFE Wischer durchgeführt. Der Wischer wird ohne 
Tinteneinsatz (also trocken) gegen die Tiefdruckform mit 8 bar (das entspricht einer Anstellkraft von 
161 N) gedrückt und bei einer Geschwindigkeit von 30 m/min 15 Minuten lang belastet. Das entspricht 
etwa einer Beschichtungslänge von 450 m. In Abbildung 53 ist ein Foto des PTFE Wischer dargestellt. Es 
zeigt sich ein Abrieb über die komplette Breite der Druckform (140 mm).  
 
Abbildung 53:  PTFE Wischer nach dem Abrasionstest (Foto: Jonathan Frank) [110] 
Die abgeriebene Fläche zeigt deutliche Spuren der Abrasion in Drehrichtung des Zylinders und die 
Extrudierrichtung des Wischers quer zur Druckrichtung, wie die Mikroskopbilder in Abbildung 54 zeigen. 
Die abgeriebene Kontaktfläche des PTFE Wischers hat eine Länge von 140 mm und eine Höhe von mehr 
als 2 mm.  
  
Abbildung 54:  Mikroskopaufnahmen der Abriebfläche des PTFE Wischers nach dem Abrasionstest 
Da PTFE ein weicher Werkstoff ist, wird das Material unter Reibung ohne Schmiermittel abgetragen. 
Harte Polymerwerkstoffe wie Polyoxymethylen (POM) oder ein PTFE Verbundwerkstoff könnten ein 
besseres Abriebverhalten aufweisen.  
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4.2 Gedrehte Tiefdruckwerkskonfiguration 
Die Druckversuche mit der kleinen seitlich angelegten Kammerrakel haben einige negative 
Begleiterscheinungen während des Druckprozesses offenbart. Das grobe und vor allem tiefe Linienraster 
führt zur Undichtigkeit des Schließrakels. Vor allem beim Befüllen der Kammer bei stehendem Zylinder 
tritt zwischen Linienraster und dem Rakelmesser Tinte aus. Während des Druckprozesses leckt die 
Kammer vor allem an den seitlich angebrachten Moosgummidichtungen, siehe Abbildung 55.  
 
Abbildung 55:  Seitlich angelegte Kammerrakel mit Leckage am Schließrakel (1)  
Die Patente [53], [54], [56] und die Untersuchungen mit einem PTFE Wischer in Kapitel 4.1 zeigen zudem 
das Potential zusätzlicher Vorrakelsysteme zur Unterstützung der Näpfchenbefüllung und 
Tintendosierung.  
In den Experimenten von Sankaran et al. wird nachgewiesen, dass sich bei einer gedrehten 
Tiefdruckanordnung aufgrund der Schwerkraft ein verbessertes Entleerungsverhalten bei Tinten mit 
elastischen Eigenschaften einstellt. Es ist anzumerken, dass bei den Experimenten von Sankaran et al. 
ein besonders großes Näpfchen mit einer Breite von 2,5 mm und einer Tiefe von 0,5 bzw. 1 mm genutzt 
wurde. Weiterhin merken die Autoren an, dass die Gravitation nur in einer sehr zeitigen Phase des 
Entleerungsprozesses eine Rolle spielt: nur dann, wenn das vollständige Tintenvolumen zur Masse 
beiträgt [66].  
Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein neues Einfärbesystem für eine gedrehte Tiefdruckwerksanordnung 
entwickelt. Das neue Konzept soll folgende grundsätzliche Anforderungen erfüllen:  
 Auch wenn das in dieser Arbeit genutzte Tintensystem, basierend auf dem hochsiedenden 
Lösemittel 4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanon (DAA), keine deutliche Tendenz zum Eintrocknen 
[109] zeigt, sollte die Kammer einen Großteil des Tiefdruckzylinders abdecken.  
 Die zur Verfügung stehende Zeit zur Einfärbung soll vergrößert werden.  
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 Das Füllen und Entleeren der Vertiefungen wird durch die Gravitation unterstützt, ein zusätzliches 
Vorrakelsystem (Wischer) aus POM verbessert zudem den Füllvorgang. 
 Undichtigkeiten durch das grobe Linienraster und die unkontrollierte Entwicklung einer 
Tintentwulst am Nipeingang soll entgegengewirkt werden, indem nur genau so viel Tinte 
nachdosiert wird, wie beim Druckvorgang aus dem Tiefdruckzylinder abgenommen wird.  
 Zusätzlich soll die Bedingung im Druckspalt verbessert werden, indem die Härte des 
Gegendruckzylinders (Presseur) so hoch wie möglich gesetzt wird. So kann die Deformation des 
Presseurs und dadurch die Verdrängung der Tinte aus dem Raster vermieden werden.  
Die konstruktive Umsetzung der Ideen und Dimensionierung erfolgte durch Dipl.-Ing. Peter Ueberfuhr, die 
Fertigung der Einzelteile führte die Firma 3D-Micromac AG aus. Der Presseur mit der Härte von 
95 ° Shore A wurde von der Firma Felix Boettcher GmbH & Co. KG hergestellt.  
In Abbildung 56 sind 3D-CAD Zeichnungen des Einfärbesystems zusammengestellt. Bild I zeigt die 
gesamte geplante Konfiguration des Druckwerkes inklusive Presseuraufhängung. Die Kammer liegt auf 
dem Druckzylinder. Die Kontaktstelle zwischen Substrat und Tiefdruckform ist nach unten gedreht. Die 
Kammer bedeckt 345 mm einer Zylinderabrollung. Das entspricht ca. 50 % des Tiefdruckzylinders. Der 
Abstand zwischen Rakelmesser und Nip beträgt, wie bei dem vorangegangenen Versuchsaufbau, 
172 mm. In Bild II-a ist ein Schnitt der Kammer dargestellt, ein vergrößerter Ausschnitt wiederum in  
Bild II-b. Die blau eingefärbten Wischer sind Vorrakelsysteme, die direkt in Kontakt mit der Tiefdruckform 
stehen.  
 
Abbildung 56:  Bilder der Kammerrakelkonstruktion 
  I Seitliche Sicht auf Druckzylinder mit aufliegender Kammer und geplanter Bahnlauf  
  II-a Schnitt durch die Kammer, mit Position der Rakelmesser  
  II-b  Ausschnitt aus II-a, zu sehen sind die blau eingefärbten Lamellen zur Tintenverteilung  
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Alternativ können die Wischer angewinkelt werden und so die zugeführte Tinte vordosieren. Ein Foto des 
umgebauten Druckwerks mit zusammengesetzter Kammer während eines Druckversuches ist in 












Abbildung 57:  Versuchsaufbau mit gedrehtem Tiefdruckwerk und Einfärbesystem (Pfeile markieren Dreh- und 
 Druckrichtung) 
Bevor das neu konzipierte Tiefdruckwerk für Versuche zur kontinuierlichen Fertigung angewandt wird, ist 
es mit dem bisherigen Versuchsaufbau zu vergleichen. Dafür wird ein Druckversuch wie in Kapitel 3.2 mit 
der Tinte M2-13 und der Druckform DF1-FS002 durchgeführt. Die alternative Tiefdruckwerkskonfiguration 
wird wie in dem vorangegangenen Versuch nur mit einem Rakelmesser bestückt und die Tinte wird 
ebenfalls manuell vor das Rakelmesser zugeführt. Nur die Druckgeschwindigkeit wird von vDruck = 6 m/min 
auf vDruck = 10 m/min erhöht. Die Digitalisierung der Elektroden erfolgte über das Drello V7000 System 
(Pixelgröße 41 µm/px) in Durchlicht mit anschließender Analyse mittels der Software nVision.  
In Abbildung 58 ist die Defektdichte mit Resultaten aus Kapitel 3.2.2 zur Untersuchung der Rasterweite 
und den neu gewonnenen Ergebnissen mit der alternativen Tiefdruckwerksanordnung im Vergleich 
zusammengestellt. Die Defektdichte der Elektroden beider Versuchsreihen über die Rasterweite R liegen 
nah beieinander. Das gilt auch für die Tendenz bei der Weite R = 1 mm. Bei dieser Rasterweite nimmt die 
Defektdichte wieder leicht zu.  
100 mm
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Abbildung 58:  Vergleich bisheriger und gedrehter Versuchsaufbau: Defektdichte in Abhängigkeit der Rasterweite 
Des Weiteren gibt es eine gute Übereinstimmung im Bereich der geringsten Defektdichte zwischen 
R = 2 mm bis R = 1,1 mm. Einzig die Fehlerdichte bei den geringen Rasterweiten unterscheiden sich 
deutlich. Diese Beobachtung ist allerdings allein nicht aussagekräftig, da vor allem wenige aber große 
Fehler in diesem Bereich zu erwarten sind. Dies kann über eine Defektgrößenverteilung veranschaulicht 
werden.  
Die Ergebnisse der Defektgrößenverteilung der gefertigten Elektroden mit dem neuen Versuchsaufbau ist 
in der Abbildung 59 zu sehen. Wie bei den Versuchen mit dem alten Versuchsaufbau sind die größten 
Fehler bei den geringsten Rasterweiten zu sehen. Ab einer Rasterweite von R	= 2 mm (5 L/cm) sinkt die 
maximale Fehlergröße unter einem Quadratmillimeter. Die geringsten Defektgrößen werden zwischen 
Rasterweiten von R = 1,7 mm und R = 1,1 mm erreicht. Das entspricht den vorangegangenen 
Ergebnissen.  
 
Abbildung 59:  Gedrehter Versuchsaufbau: Defektgrößenverteilung über Rasterweite 
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Der direkte Vergleich der maximalen Defektgrößen aus beiden Versuchen ist in der Abbildung 60 
ersichtlich. Die Elektroden, die mit dem neuen Tiefdruckwerk gefertigt wurden, weisen einen langsameren 
Abfall der maximalen Defektgröße auf als die alte Druckwerkskonfiguration. Insgesamt sind alle Defekte 
etwas größer, was auf die höhere Druckgeschwindigkeit beim Versuch mit dem neuen Druckwerk 
zurückgeführt werden kann. 
 
Abbildung 60:  Vergleich bisheriger und gedrehter Versuchsaufbau: Defektgröße über Rasterweite 
Ob die gedrehte Tiefdruckwerksanordnung ein verbessertes Tintentransferverhalten aufweist, soll ein 
Abgleich der erreichten Schichtdicken klären. Es werden die Schichtdicken mit geschlossenem und 
offenem Linienraster einer Weite von R	= 1,4 mm in Abbildung 61 gegenübergestellt. Die 
Schichtdickenunterschiede liegen innerhalb der Standardabweichung, und sind als nicht signifikant 
einzustufen. Dennoch ist die Standardabweichung der Schichtdicke bei den Elektroden welche mit der 
neuen Versuchsanordnung gefertigt werden etwas höher.  
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Abbildung 61:  Vergleich bisheriger und gedrehter Versuchsaufbau: Schichtdicke 
4.3 Optimierte Tintenzuführung und Rakelkonfiguration  
Für die Versuche zur Fertigung der Kathoden auf Decalsubstrat wird die Maschinenkonfiguration mit 
gedrehtem Tiefdruckwerk um eine kontinuierliche Tintenzuführung durch eine Schlauchpumpe ergänzt. 
Siehe hierzu Abbildung 62, Markierung 2. Sie führt aus einem Reservoir genau so viel Tinte zur 
Einfärbekammer (1) zu, wie von der Druckform auf das Substrat übertragen wird. Ziel dieses Ansatzes ist 
es, einen sauberen Druckprozess mit geringen Tintenverlusten aufzubauen.  
 
Abbildung 62: Schema des Versuchsaufbaus:  1 Einfärbekammer mit Wischer (1.1) und Rakelmesser (1.2) 
     2 Schlauchpumpe zur kontinuierliche Tintenförderung in Kammer 
     3 Zeilenkamera mit Durchlicht zur kontinuierlichen 
        Überwachung der gedruckten Elektroden, Rechner mit Bildanalyse-  
        software 
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Zur Überwachung der gefertigten Elektroden wird nach dem Trockner eine Zeilenkamera installiert, die im 
Durchlicht die Elektroden digitalisiert (3). Die anschließende bildanalytische Auswertung ist manuell. Eine 
automatisierte Auswertung ist möglich, erfordert aber eine bessere Synchronisierung zwischen 
Substratförderung und Digitalisierungseinheit.  
Für die Optimierung der gedrehten Tiefdruckwerkskonfiguration werden Experimente zu kombinierten 
Rakelmethoden und einer kontinuierlichen Tintenförderung mit einer Schlauchpumpe durchgeführt. Diese 
Vorversuche werden mit der Tinte M4-ED109 durchgeführt. Diese Modelltinte basiert auf der kommerziell 
erhältlichen Carbontinte ED109 von Henkel. Sie wurde soweit adaptiert (verdünnt mit Diacetonalkohol), 
bis sie bezüglich der rheologischen Eigenschaften und der Oberflächenspannung sehr ähnlich der 
Modelltinte M2-13 ist. Siehe hierzu das Kapitel 2.5 Tintentcharakterisierung. Der hauptsächliche 
Unterschied liegt im Feststoffgehalt der Tinte und der Partikelgröße.  
Die Fördermenge pro Zeiteinheit der Schlauchpumpe Masterflex 7518-10 bei einem 
Schlauchinnendurchmesser von 5 mm ist in Abbildung 63 zu sehen. Sie kann bis zu 210 ml/min Tinte 
fördern. Das notwendige Volumen für die Druckversuche bestimmt sich durch das Einzelvolumen jeder 
gerasterten Fläche, welches nach einer Abrollung wieder gefüllt wird. Das zuzuführende Volumen wird 
von der Transferrate aus dem Raster auf das Substrat bestimmt. Nach den Erfahrungen aus der 
Linienrasterentwicklung werden etwa 30 % aus der Druckform auf das Substrat übertragen. Das heißt, 
weniger als die Hälfte des berechneten Volumens muss wieder gefüllt werden. In Abbildung 63 sind rot 
markiert die Pumpeneinstellung und Fördermenge für vDruck = 6 m/min und vDruck = 10 m/min markiert.  
 
Abbildung 63:  Fördermenge der Schlauchpumpe und eingestellte Werte für vDruck = 6 m/min und vDruck = 10 m/min  
Die generellen Parameter und deren Einstellungen für die diese Versuche sind in Tabelle 19 
zusammengestellt. 
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Tabelle 19:  Parameter des Druckversuches 
Parameter Einstellung/Kommentar 
Tinte  M4-ED109 (70 gew% ED109, 30 gew% DAA) 
Presseur 95 ° Shore A, 6 bar (entspricht einem Liniendruck von 143,87 N/cm) 
Rakel/Wischer Wischer: zusätzliche Kunststofflamelle vor Rakelmesser im direkten Kontakt zur Druckform 
Rakelmesser: STBR, 3 bar (komplette Lamelle, strukturierte Lamelle), entspricht einem Linien-
druck von 4,31 N/cm 
Druckform DF5-FS010  
Prozessparameter vDruck = 10 m/min  
FBahn: 78,5 N 
Substrat: PET Melinex 401 CW  
Trocknung: IR Emitter Heraeus (2x 0,22 kW (30 %), 2x 0,29kW (40 %)),  
Heißluft: 100-110 °C 
 
In diesem Versuchsaufbau ist eine zusätzliche Trockenstrecke mit Wolfram-Emittern von Heraeus 
Noblelight verbaut. Sie ermöglichen es, die gesamte Trockenstrecke um etwa 1 m zu verlängern. Die 
Leistungseinstellung für die Emitter liegt bei 30 % und 40 % der Gesamtleistung von 0,72 kW Eine 
genauere Angabe der emittierten Energie ist bei der Ansteuerung dieser Emitter ohne Messgerät nicht 
möglich. Die Verlängerung der Trockenzeit ist notwendig, um zum einen kontinuierlich bei einer 
Geschwindigkeit von 10 m/min zu drucken und zum anderen die Tinte M4-ED109 zu trocknen.  
Die unterschiedlichen Rakel- bzw. Wischerkonfigurationen schließen Versuche mit einem strukturierten 
Rakelmesser ein. In den vorangegangenen Kapiteln ist der Verschleiß des Rakelmessers thematisiert 
worden. Nachdem die Lamelle des Rakelmessers weit genug abgearbeitet ist, können Elektroden in guter 
Qualität hergestellt werden. Dabei einhergehend ist eine anwachsende Tintenwulst am Druckspalteingang 
zu beobachten, da zu viel überflüssige Tinte vom Druckzylinder den Druckspalt erreicht. Daraus 
resultieren zusätzlich mit Tinte benetzte Substratflächen außerhalb der gedruckten Elektroden.  
Das Ziel dieser Versuchsreihe ist es nun, bei gleichzeitiger guten Kontrolle und Minimierung der 
Tintenwulst, Elektroden mit geringer Defektdichte und Defektgrößen unter 0,1 mm² zu fertigen. Dazu soll 
ein vorstrukturiertes Rakelmesser mit einer in der Breite der Rasterfelder bearbeiteten Lamelle genutzt 
werden. Die Lamelle wird vor den Druckversuchen mit in diesem Bereich auf einer Länge von etwa 80 mm 
abgeschliffen, so dass nur die ungerasterten Ränder des Druckzylinders in direktem Kontakt mit dem 
Rakelmesser stehen.  
Insgesamt werden fünf Druckversuche mit unterschiedlicher Rakel- bzw. Wischerkonfiguration 
durchgeführt. Die ermittelten Defektdichten und Defektgrößen sind in Abbildung 64 dargestellt. Die 
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Versuchsreihe beginnt mit nur einem Rakelmesser, der Standardkonfiguration im Tiefdruck. Dann wird ein 
Wischer vor das Rakelmesser installiert, um die Befüllung der Gräben zu unterstützten. Wie bei den 
vorherigen Versuchen ist das Rakelmesser Ursache für eine hohe Defektdichte und große Defekte bis zu 
1 mm². Wird das Rakelmesser entfernt und nur ein Wischer genutzt, verringert sich die Anzahl der 
Defekte pro Fläche auf unter 0,02 Defekte pro cm² mit Defektgrößen unter 0,1 mm². Auch wenn diese 
Konfiguration für die spätere Produktion der Katalysatorschichten nicht zu präferieren ist, weil zu viel 
überflüssige Tinte das Substrat benetzt, zeigt sich der Effekt der Absenz des Rakelmessers deutlich.  
Um den Druckzylinder an den ungerasterten Rändern ausreichend zu reinigen, wird ein Rakelmesser mit 
strukturierter Lamelle eingesetzt. Die Lamelle berührt nun nur noch den äußeren Bereich der Druckform. 
Dort wird die Tinte von der Oberfläche gerakelt. In dem gerasterten Bereich dosiert das Rakelmesser die 
Tinte und vermindert die Höhe des zurückbleibenden Tintenfilms. Eine für die Kontrolle der Tintenwulst 
am Druckspalteingang weiterhin verbesserte Konfiguration ist die Kombination von Wischer und 
strukturiertem Rakelmesser.  
 
 
Abbildung 64:  Defektdichte und Defektgrößenverteilung in Elektroden gefertigt mit unterschiedlicher 
Rakelkonfiguration 
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Auf Basis der Tinte M4-ED109 hergestellten Elektroden fallen besonders durch ihre hohe Qualität auf. Im 
Gegensatz zu diesen Ergebnissen, konnten in den bisherigen Versuchen mit den Modelltinten M1 bis M3 
nie Elektroden ohne detektierten Fehler gefertigt werden. Obwohl die Tinte vergleichbare 
Oberflächenspannung, Dichte und Rheologie wie M2-13 aufweist, basiert sie auf größere Rußpartikel und 
hat einen höheren Feststoffgehalt. Das führt zu höheren Schichtdicken, als im Kapitel 3.2.5 dargestellt. In 
nachfolgender Tabelle 20 sind die gemessene Schichtdicke, Rauigkeit und Mikroskopaufnahme einer 




Tabelle 20:  Schichtdicke und Rauigkeit einer gedruckten Elektrode mit M4-ED109  
bei vDruck = 10 m/min 
 Mikroskopaufnahme im Dunkelfeld Rauigkeit  
M4-ED109 
 
Schichtdicke = 17,4 µm ± 1,7 µm 
Ra = 1,2 µm ± 0,16 µm 
 
 
Es können im Tiefdruck bei der Anwendung einer optimierten Linienrasterung mit sehr hohen 
Schöpfvolumen Schichtdicken um 17 µm gefertigt werden. Kann der Feststoffgehalt der zu 
verarbeitenden Tinten bei weiterhin guten rheologischen Eigenschaften weiter erhöht werden, so 
sind noch höhere Trockenschichtdicken herstellbar.   
Schließlich ist festzustellen, dass in Verbindung mit einem gut einstellbaren Volumenstrom der 
Tintenzuführung und einer Kombination von Wischer und Rakelmesser mit strukturierter Lamelle, 
Elektroden mit geringer Defektdichte und Defektgröße hergestellt werden können. In Abbildung 65 sind 
Fotos während des Druckversuches (Bild I) und der demontierten Kammer nach dem Druckversuch 
(Bild II) zu sehen. Deutlich ist in Bild I der Tiefdruckzylinder (I-1) zu erkennen. Er weist nach dem Abdruck 
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auf das Substrat eine klare Trennung der druckenden und nicht-druckenden Randbereiche auf. Die 
gefertigten Elektroden (I-2) haben kurz nach dem Druck eine Welligkeit, bedingt durch das 
Tiefdruckraster. Erkennbar ist das vor allem durch die Lichtreflexionen in der noch feuchten Elektrode. 
Während des Trocknungsprozesses nivelliert sich die Elektrodenoberfläche aus. Die Rakelkonfiguration 
innerhalb der Kammer kann in Bild II der gleichen Abbildung nachvollzogen werden. Der Druckrichtung 
folgend wird die Tiefdruckform über die in II-1 gezeigten Zuführungen eingefärbt. Die Tinte wird dann mit 
dem Wischer II-2a in die Vertiefungen hineingedrückt und über die Zylinderbreite gleichmäßig verteilt. 
Damit die zugeführte Tinte nicht entgegen der Druckrichtung wegläuft wird ein zweiter Wischer (II-2b) als 
Begrenzung eingebaut. Schließlich werden die Randbereiche des Druckzylinders über das strukturierte 
Rakelmesser II-3 gereinigt.  
Abbildung 65:  I  Momentaufnahme während des Druckversuches mit M4-ED109  
      (I-1 Druckzylinder nach Abdruck, I-2 Elektroden mit den Maßen 72 x 72 mm² auf PET Substrat) 
II  Abgebaute und gedrehte Kammer nach dem Druckversuch  
      (II-1 Tintenzuführung, II-2a Wischer zur Unterstützung der Näpfchenbefüllung, stark benetzt,  
       II-2b Wischer um das Rücklaufen der Tinte zu unterbinden, II-3 Rakelmesser mit strukturierter  
      Lamelle)  
Diese optimierte Maschinenkonfiguration wird genutzt, um in Kapitel 5 die kontinuierliche Fertigung von 
Katalysatorschichten auf Decalsubstrat zu zeigen. 
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5 Die industrienahe Fertigung von Katalysatorschichten für Polymer-
Elektrolyt-Membran Brennstoffzellen  
5.1 Ansatz und Umsetzung 
Mit den Ergebnissen aus dem vorangegangenen Kapitel werden nun kontinuierlich katalysatorhaltige 
Kathoden auf Decalsubstrat produziert. Kathoden sind in der Produktion besonders kritisch, da sie einen 
höheren Katalysatoranteil als die Anoden aufweisen. Für den Druckversuch kommt die Tinte K-10 mit 
einem Feststoffgehalt von 10 gew% zum Einsatz. Gedruckt wird mit einer Geschwindigkeit von 6 m/min 
auf die ETFE Decalfolie. Wie im Charakterisierungskapitel gezeigt, verformt sich die ETFE Folie deutlich 
schneller plastisch als die PET Folie und das Benetzungsverhalten ist aufgrund der geringen 
Oberflächenenergie des Substrates schlechter. Es ist deshalb zu erwarten, dass die Qualität der 
gedruckten Kathoden ebenfalls schlechter ist, als bei dem vorangegangenen Versuchen auf PET Folie.  
Die Versuchsanordnung ist vergleichbar mit Kapitel 4.3. Aufgrund des Substratwechsels auf das 
mechanisch instabile Decalsubstrat wird allerdings auf die zusätzliche Trockenstrecke mit Infrarot-
Emittern von Heraeus Noblelight und der erhöhten Prozessgeschwindigkeit von 10 m/min verzichtet. Die 
Parameter des Versuches sind in Tabelle 21 zusammengestellt.  
Tabelle 21:  Versuchsparameter für die kontinuierliche Produktion von Katalysatorschichten auf ETFE  
Parameter Einstellung/Kommentart 
Tinte  K-10 (platinhaltige Kathodentinte, Feststoffgehalt 10 gew%, Platingehalt im Feststoff ca. 
33 %, die restlichen Bestandteile des Feststoffes verteilen sich auf Rußpartikel und Binder) 
Presseur 95 ° Shore A, 6 bar (entspricht einem Liniendruck von 143,87 N/cm) 
Rakel/Wischer Wischer: zusätzliche Kunststofflamelle vor Rakelmesser im direkten Kontakt zur Druckform 
Rakelmesser: STBR, 2 bar (strukturierte Lamelle), entspricht einem Liniendruck von 
2,87 N/cm 
Druckform  DF5-FS010, Offenes Linienraster mit Querstegen  
Prozessparameter/-mittel vDruck = 6 m/min  
FBahn: 6 kg (58,9 N) 
Substrat: ETFE 
Trocknung: Heißluft: 100 °C - 110 °C 
 
Die Bildanalyse der gedruckten und mit der Zeilenkamera digitalisierten Elektroden wird im Gegensatz zu 
den bisherigen Untersuchungen nun mit einem sehr kleinen Schwellwert von 10 von 256 Grauwerten 
durchgeführt. Das heißt, es werden bereits sehr dunkle Grauwerte als Defekt deklariert. Hintergrund ist, 
dass die Qualität der Katalysatorschicht kritisch über die komplette Versuchsdauer untersucht werden soll. 
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Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen, als Rasterungen und Prozessparameter variiert wurden und 
dabei Defekte mit enormen Größenunterschieden nachweisbar waren, sind nun kleine und ähnliche 
Defektgrößen zu erwarten. Die Prozessbedingungen bleiben über den Versuch konstant und es soll die 
Prozessstabilität untersucht werden.  
5.2 Beobachtungen während des Druckversuches  
Im Gegensatz zu den Druckversuchen auf PET Substrat, wird das ETFE Substrat während des 
Druckprozesses durch den Bahnzug deformiert. Es ist deutlich an der Elektrodengeometrie zu sehen, 
dass das Substrat sich durch die wirkende Zugkraft in der Maschine und unter den thermischen Einfluss 
während des Trocknens in Maschinenrichtung dehnt. Die Sollgröße einer Elektrode ist 72 x 72 mm². Nach 
dem die Elektroden den Trockner verlassen haben, zeigt sich eine rechteckige Geometrie mit den Maßen 
67 x 80 mm², wie in der Abbildung 66 zu sehen ist. Diese drastische Änderung der Elektrodengeometrie 
ist maschinenspezifisch und zurückzuführen auf den Aufbau der Laboranlage zur Fertigung. Der Bahnzug 
wird einmalig mit Hilfe einer Messwalze vor dem Aufwickler gemessen und wird als Regelgröße für den 
Bahnzug auf der Aufwicklerseite genutzt. Für mechanisch instabile Substrate, wie das verwendete 
Decalsubstrat ist diese Regelung nicht ausreichend. Zusätzlich wird das Substrat aufgrund der kompakten 
Bauweise der Maschine während des Fertigungsprozesses mehrfach umgelenkt. Jede Umlenkung der 
Substratbahn führt durch den Reibungswiderstand der Leitwalzen zu einer Erhöhung der Bahnspannung 
und fördert dadurch die Deformation des Substrates in Maschinenrichtung. Bei einem Aufbau einer 
industriellen Fertigung kann dies berücksichtigt und so die Deformation des Substrates verringert werden. 
Oder es wird ein mechanisch stabileres Decalsubstrat für den Fertigungsprozess eingesetzt.  
 
Abbildung 66:  Geometrieänderung der gedruckten Kathode während des Herstellungsprozesses aufgrund der  
  mechanischen Instabilität des Decalsubstrates 
Makroskopisch fällt zusätzlich die Auswölbung am unteren Elektrodenrand von ungefähr 1 mm auf. Durch 
die geringe Druckgeschwindigkeit kommt es zu dieser Ausprägung und ist auch bei den vorhergehenden 
Versuchen auf PET Folie immer wieder aufgetreten. Mit zunehmender Druckgeschwindigkeit verringert 


















 - 118 - 
 
sich die Auswölbung. Daraus resultiert, dass die ideale Prozessgeschwindigkeit für diese Tinte höher als 
6 m/min liegt.  
Bisher ist bei den Druckversuchen eine Tintenwulst am Druckspalteingang zu beobachten gewesen. 
Durch die geringe Prozessgeschwindigkeit und durch die verbesserte Tintenzuführung mittels 
Schlauchpumpe und der Kombination von Wischer und Rakelmesser kann die Tintenwulst am 
Druckspalteingang besser kontrolliert und weiter reduziert werden. Im Gegensatz zu den 
vorangegangenen Experimenten ist nur ein geringer Grauschleier auf den unbedruckten Stellen des 
Substrates sichtbar.  
In Abbildung 67 ist eine Mikroskopaufnahme des Randbereichs einer gedruckten Katalysatorschicht zu 
sehen. Das Mikroskopbild zeigt, dass neben der Katalysatorschicht (1) weiterhin zusätzliches Material (2) 
auf dem Substrat zu sehen ist. Dennoch ist es deutlich weniger als im Vergleich zu den stark benetzten 
PET Substrat. Siehe hierzu die Mikroskopaufnahmen der Abbildung 35 des Kapitels 3.2.5 oder Abbildung 
52 des Kapitels 4.1. 
 
Abbildung 67: Randbereich einer gedruckten Katalysatorschicht (1) auf ETFE, im unbedruckten Bereich sind  
  größere Tintenreste (2) mit Größen unter 100 µm und eine Vielzahl kleiner Reste in Form von runden  
  Ablagerungen zu erkennen 
Grund hierfür ist zum einen die schon genannte bessere Kontrollierbarkeit und Reduktion der Tintenwulst 
am Druckspalteingang. Zum anderen führt die schlechte Benetzbarkeit des Decalsubstrates zu einer 
verringerten Annahme der Tinte und zur Herausbildung runder Tintenreste anstatt der vorher 
beobachteten langgezogenen Streifen (Stichwort viscous fingering).  
Die geringe Oberflächenenergie des Substrates führt zudem zu einem Zusammenziehen der Tinte an den 
Rändern der gedruckten Schicht, was die Kanten der Katalysatorschicht ausfransen lässt. In Abbildung 68 
sind Mikroskopbilder der vier Seiten einer gedruckten Kathode zu sehen. Die Ränder quer zur 
Druckrichtung, der obere und untere Rand, weisen deutliche Entnetzungserscheinungen auf. Die 
seitlichen Ränder der Katalysatorschicht verlaufen hingegen gleichmäßig.  
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Abbildung 68:  Kantendeformierung aufgrund von schlechter Benetzbarkeit 
Am oberen Rand der gedruckten Schicht zieht sich die applizierte Tinte zusammen. Dieser Vorgang wird 
hierbei durch die Farbspaltung während des Druckprozesses unterstützt. Der untere Rand zeigt, dass 
deponierte Tinte aus der gedruckten Schicht durch den Druckprozess herausgezogen wird. Ursache 
hierfür ist zum einen der Rakelvorgang. Zum anderen wird Tinte aus dem groben Raster durch den 
angestellten Presseur verdrängt. Hauptsächlich ist der Grund aber die kleine immer noch vorhandene 
Farbwulst am Druckspalteingang.  
5.3 Ergebnisse zur Untersuchung der Fertigungsqualität  
Für die Evaluierung der Qualität des Tiefdruckprozesses werden während des Druckversuches alle 
Elektroden im Durchlicht digitalisiert. Der Übersicht und Vergleichbarkeit halber, wurde die Elektrode mit 
einer Rastweite von R = 1,4 mm (F = 7 L/cm) und einer offenen Rastergestaltung der Form 2,5-1,5-2,5 mit 
Quersteg bewertet. Für 100 Abrollungen, das entspricht etwa 70 m bedrucktes Substrat, ist die 
Defektdichte und die maximale Defektgröße der Elektroden in der Abbildung 69 zu sehen.  
Das obere Diagramm der Abbildung 69 zeigt die Entwicklung der Defektdichte über die Versuchsdauer. 
Es wird deutlich, dass zu Versuchsbeginn die Defektdichte größer ist als zum Schluss der Untersuchung. 
Die Defektdichte nimmt nach Abrollung 36 ab und bleibt deutlich unter 1 Defekt pro Quadratzentimeter. 
Der beste Wert liegt unter 0,1 Defekte pro Quadratzentimeter. Das bedruckte Decalsubstrat wird innerhalb 
der Labordruckmaschine mehrfach über Leitwalzen sowohl auf der unbedruckten als auch auf der 
bedruckten Seite geführt und umgelenkt. Dieses Ergebnis spiegelt vor allem die Qualität der 
Bahnspannungsregelung der Druckmaschine und die mechanische Instabilität des Decalsubstrates wider. 
Ein Vergleich zwischen PET und Decalsubstrat ist in der Masterarbeit von Martin Bennewitz mit 
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Elektroden im Format 100 x 310 mm² über 75 Elektroden dargestellt [89]. Werden Elektroden auf PET 
Substrat gefertigt, treten deutlich weniger und kleinere Defekte auf. Diese Ergebnisse zur Entwicklung der 
Defektdichte und ein Vergleich der Druckergebnisse zwischen PET und ETFE ist im Anhang 8 zu sehen. 
 
 
Abbildung 69:  Entwicklung der Defektdichte und der maximalen Defektgröße über die Anzahl der Abrollung 
Wie im unteren Diagramm der Abbildung 69 zu sehen, ist im Gegensatz zu der Defektdichte die 
Entwicklung der maximal detektierten Defektgröße ohne Trend über den Untersuchungszeitraum. Die 
Mehrzahl der Defekte (76,5 %) ist kleiner als die im Diagramm rot markierte Qualitätsgrenze von 0,1 mm². 
Trotzdem weisen eine Vielzahl an produzierten Katalysatorschichten Fehler mit einer Maximalgröße von 
mehr als 0,1 mm² auf. Positiv zu vermerken ist, dass zumindest keine Fehler mit Größen von 1 mm² 
vorliegen, abgesehen von einem Ausreißer in der Abrollung 91.  
Typischerweise haben die Defekte eine Runde Gestalt und liefern dadurch einen Hinweis für mögliche 
Ursachen. Diese Art von Defekt entsteht durch Lufteintrag während des Druckprozesses bzw. vorhandene 
Luft in der Tinte. Weiterhin begünstigt die geringe Oberflächenenergie des Substrates eine runde 
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punktuelle Entnetzung, wenn z. B. ein Staubkorn auf dem Substrat liegt. Zusätzlich verringert die geringe 
Oberflächenenergie des Substrates die Tendenz zur Nivellierung der Tinte. In der Abbildung 70 sind 
Mikroskopbilder eines typischen Defektes in Transmission und in Dunkelfeld Beleuchtung 
gegenübergestellt. Die zwei oberen Bilder zeigen einen Defekt mittig in der Elektrode.  












Abbildung 70:  Mikroskopaufnahmen von Defekten in der Elektrodenschicht (am Beispiel Abrollung 106) 
Ein weiteres wichtiges Qualitätsmerkmal ist das Flächengewicht bzw. die Dicke der Katalysatorschicht. 
Das Gewicht bzw. die Schichtdicke der gedruckten Kathode bestimmt den Platingehalt in der Schicht und 
dadurch dessen chemische Aktivität. Je schwerer die Kathode ist, desto mehr Platin steht für die 
Redoxreaktion auf der Kathodenseite der Brennstoffzelle zur Verfügung.  
Um auch hier die Entwicklung des Flächengewichtes der Elektrode über die Anzahl der Abrollungen zu 
überprüfen, werden jeweils zehn Elektroden vom Anfang, Mitte und Ende des Versuches gravimetrisch 
gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 71 zu sehen. Im Mittel haben die Kathoden eine Masse von 
0,53 mg/cm² und 87 % der Messwerte liegen innerhalb eines Toleranzbandes von ± 10 %. Der Mittelwert 
entspricht einem Platingehalt von 0,175 mg/cm². Die leichteste Kathode hat eine Masse von 0,47 mg/cm² 
und die schwerste wiegt 0,58 mg/cm². Das steht einer Platinbeladung von 0,16 mg/cm² bis 0,19 mg/cm² 
gleich.  
1000 µm
1000 µm 1000 µm
1000 µm 
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Abbildung 71: Entwicklung des Flächengewichtes der gedruckten Katalysatorschichten (Raster 7 L/cm, 2,5-1,5-2,5 
Q1,5) über die Anzahl der Abrollung 
Die Streuung der Elektrodenmasse muss weiter verringert werden. Dennoch kann gesagt werden, dass 
der Tiefdruckprozess stabil verläuft.  
Nun soll die Schichtdicke an ausgewählte Elektroden näher untersucht werden. Von Interesse ist, 
inwiefern über die Elektrode quer zur Druckrichtung hinweg die Schichtdicke schwankt. Deshalb sind an 
drei Stellen sieben Tastschnitte in 5 mm Abstand von der Mitte der Kathode ausgehend aufgenommen 
worden. So kann ein Vergleich quer und längs zu der Druckrichtung vollzogen werden. Siehe hierzu die 
Abbildung 72 mit einer Beispielkathode mit Markierungen der Schichtdicke quer zur Druckrichtung. In 
Druckrichtung wurde diese Messprozedur an drei Stellen mit der Markierung A, B sowie C durchgeführt.  
Abbildung 72:  Beispielelektrode mit Markierungen zur Bestimmung der Schichtdickenschwankung quer zur 
Druckrichtung 
In Tabelle 22 sind die Messergebnisse zusammengestellt. Für jede untersuchte Probe, ist links die 
Schichtdickenverteilung über die Messpunkte und rechts zusätzlich deren Häufigkeitserteilung zu sehen. 
Die Mittelwerte aller Kathoden liegen knapp unter 5,5 µm. Dieses Ergebnis entspricht dem vorher 
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ermittelten Flächengewicht der Elektroden mit ca. 0,53 mg/cm². Mit Hilfe der Häufigkeitsverteilung, 
dargestellt in der rechten Spalte der Tabelle 22, wird ersichtlich, dass die Schichtdickenschwankung 
normal verteilt ist und dass mehr als 30 % der Werte im Schichtdickenbereich 5,0 µm bis 5,5 µm liegen.  
Tabelle 22:  Übersicht zur Schichtdickenschwankung quer zur Elektrode mit dem Raster 1 (7 L/cm, 2,5-1,5-2,5 Q1,5), 
für die Abrollung 14, 40 und 80 









In den Diagrammen zur Schichtdickenverteilung in der linken Spalte der Tabelle 22 ist ein rot begrenztes 
Toleranzband von ±10 % hinzugefügt. Mehr als 50 % der Werte liegen in diesem Bereich. Die darüber 
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liegenden Werte zeigen, dass nach dem Tintentransfer von der Druckform auf das Substrat sich die 
Schicht bis zur Trocknung nicht vollständig nivelliert. Zu diskutieren sind vor allem die einzelnen 
Messwerte, die unterhalb der unteren Toleranzgrenze liegen. An diesen Stellen ist zu wenig 
Katalysatormaterial vorhanden. Dies kann zu Leistungsverlusten in der Brennstoffzelle führen.  
Ein Flächenscan der Katalysatorschicht mit dem Laser-Scan Mikroskop VK-9700 offenbart, dass sich in 
der gedruckten Schicht Abdrücke der Stege der Tiefdruckform befinden. Siehe hierzu in der Abbildung 73 
das Flächenprofil I. Das Muster ist makroskopisch aber unter Auflicht- bzw. Dunkelfeldmikroskopie nicht 
sichtbar. Die Ursache für die Abdrücke kann hierbei nicht ausschließlich eine mangelhafte 
Nivellierungseigenschaft der verwendeten Tinte sein. Denn wird die Katalysatorschicht von der Decalfolie 
abgezogen, zeigt sich eine Prägung in der ETFE Folie, siehe Flächenprofil II-a. Ein Schnitt durch die 
dieses Flächenprofil ergibt das zweidimensionale Profil II-b und offenbart eine Prägung mit einer Tiefe 
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5.4 Funktionsnachweis der gedruckten Katalysatorschichten 
In den vorangegangenen Kapiteln ist die Entwicklung und Erforschung eines Tiefdruckverfahrens zur 
Herstellung von Anoden und Kathoden basierend auf Modelltinten und katalysatorhaltigen Tinte 
dargestellt. Schließlich soll ein Funktionsnachweis zeigen, dass die mittels dieses Verfahrens 
hergestellten Katalysatorschichten geeignet sind, um als Kathode in einer Brennstoffzelle zu arbeiten. 
Eine gute Funktionalität setzt eine poröse Schicht voraus, um die Brenngase Wasserstoff sowie 
Sauerstoff bzw. Luft bis an die Elektrolytmembran heran zu führen. Weiterhin müssen genügend Drei-
Phasen-Grenzen ausgebildet sein, um eine effektive Ausbeute des Katalysators zu erreichen. In der 
Abbildung 74 sind REM Aufnahmen einer gedruckten Kathode auf dem Decalsubstrat zu sehen. Die 
oberen Bilder I-a und I-b zeigen eine Aufsicht. Es ist gut zu erkennen, dass die Kohlenstoffpartikel mittels 
einem Polymer-Elektrolyt gebunden sind und eine poröse Schicht ausbilden. Die Partikel sind deutlich 











Abbildung 74:  REM Aufnahmen einer gedruckten Kathode auf dem Decalsubstrat 
  I-a Aufsicht, gut zu erkennen ist die Porosität der Schicht und die mit Ionomer gebundenen Partikel  
  I-b Nahaufnahme aus I-a, die kleinen weißen Punkte auf der Partikeloberfläche sind die chemisch  
        auf den Ruß abgeschiedene Platinpartikel  
  II-a Querschnitt durch die Schicht, die Schichtdicke bestätigt die im Tastschnitt ermittelten Werte 
  II-b Nahaufnahme aus II-a, deutlich ist der geringe Kontakt, zwischen Decalfolie und deponierter  
         Katalysatorschicht zu sehen  
I-a I-b
≈ 5,4 µm 
II-a II-b
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In der Nahaufnahme I-b ist das chemisch abgeschiedene Platin, in Form von kleinsten weißen Punkten 
auf der Oberfläche der Kohlenstoffpartikel erkennbar. Die unteren Bilder der Abbildung 74 II-a und II-b 
bestätigen die im Tastschnitt gemessene Schichtdicke von ≈ 5,4 µm. Zudem ist deutlich, dass über den 
gesamten Querschnitt die Katalysatorschicht porös ist und nur eine geringe Kontaktfläche zum 
Decalsubstrat aufweist. Das Ablösen der gedruckten Schicht vom Substrat wird durch äußere 
mechanische Beanspruchung bei Transport und Probenvorbereitung unterstützt. Aber grundsätzlich ist 
dieser Effekt gewollt, denn die Katalysatorschicht muss in einem späteren Fertigungsschritt auf die 
Polymer-Elektrolyt-Membran umgehaftet werden.  
Für den Funktionsnachweis wird die Katalysatorschicht als Kathode in der MEA eingesetzt. Die Kathode 
ist in der Brennstoffzelle die kritische Seite, da sie mit Luft als unreinem Gas betrieben wird. Zusätzlich 
benötigt die Reduktionsreaktion mehr Katalysatorfläche, also eine höhere Schichtdicke. Die Herstellung 
und Vermessung der MEA wird von der SolviCore GmbH & Co. KG durchgeführt. Die Kathode wird mit 
einem unter Druck ablaufenden Heißlaminierschritt von der Decalfolie gelöst und auf die Membran 
transferiert. Über ein Rakelverfahren wird die Anode hergestellt und auf die gegenüberliegende Seite der 
Membran deckungsgleich aufgebracht.  
Die nun fertige MEA kann nun in einem Prüfstand unter unterschiedlichen Szenarien getestet werden. 
Grundsätzlich wird ein reales Szenario für die Leistungsfähigkeit der Brennstoffzelle unter Beaufschlagung 
von Luft getestet, um praxisnahe Ergebnisse zu bekommen. Zusätzlich wird die gleiche Zelle mit reinem 
Sauerstoff getestet. Im Vergleich kann nun die Qualität der gedruckten Kathode diskutiert werden. In 
Tabelle 23 sind die Parameter beider Szenarien für den Test der MEAs zusammengestellt.  
Tabelle 23:  Testszenarien für MEAs mit gedruckter Kathode 
Szenario I Szenario II 
Brenngase: Wasserstoff und Luft  Brenngase: Wasserstoff und Sauerstoff 
Betriebstemperatur: 85 °C 
Relative Befeuchtung Anode: 68 % 
Relative Befeuchtung Kathode: 68 % 
Wasserstoffüberdruck: 1,5 bar 
 
Als Referenz wird ein Mittelwert von MEAs mit einer Platinbeladung von 0,25 mg/cm² genommen. Das 
entspricht einer Elektrodenmasse von 0,75 mg/cm² und einer mittleren Trockenschichtdicke von etwa 
7 µm. Die Referenz ist von SolviCore GmbH & Co. KG über Rakelverfahren hergestellt worden. Während 
des Transfers der Kathode auf die Membran werden die Kathoden gravimetrisch vermessen. Die 
Beladung der gedruckten Kathoden mit Platin schwankt zwischen 0,17 mg/cm² bis 0,20 mg/cm². Dieses 
Ergebnis entspricht einem Flächengewicht der Elektrode von 0,57 mg/cm² bis 0,49 mg/cm² bzw. einer 
Trockenschichtdicke von etwa 4,9 µm bis 5,7 µm. Diese Ergebnisse liegen innerhalb der Schwankungen 
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der vermessenen Elektroden in Abbildung 71 sowie Tabelle 22. Anzumerken sei, dass vor dem 
Funktionstest bekannt ist, dass die Zielbeladung von 0,25 mg/cm² nicht erreicht wurde. Deshalb ist mit 
einer geringeren Leistung der Brennstoffzelle zu rechnen.   
Für das Szenario I sind die aufgenommenen Kennlinien der nun getesteten MEAs in einem Strom-
Spannungs-Diagramm der Abbildung 75 dargestellt. Zusätzlich wird der Innenwiderstand bezogen auf die 
Elektrodenfläche der Zelle gezeigt. Die Referenzkurve ist mit 1.1 markiert und zeigt nur eine geringe 
Streuung unter kleiner Last. Ab einer Stromabnahme von 1 A/cm² nimmt die Standardabweichung zu, 
siehe hierzu den Marker 1.2. Die Kennlinien der gedruckten MEAs sind mit 2 markiert. Im Vergleich 
verlaufen alle Kennlinien der gedruckten MEAs unterhalb der Referenzkurve, was auf die zu geringe 
Katalysatorbeladung hindeutet. Grundsätzlich ist aber der Kurvenverlauf vergleichbar. Allerdings fallen die 
Werte gegenüber der Referenz ab einer mittleren Last von etwa 0,6 A/cm² schneller ab. Dieses Verhalten 
kann über Schichtdickenschwankungen erklärt werden. Siehe hierzu Abbildung 70 unten. An den unteren 
Rändern der Katalysatorschichten ist es zudem zu Trocknungsrissen gekommen. Im Gegensatz zu den 
Kennlinien liegen die Innenwiderstände der aufgebauten Zelle von Referenz und den gedruckten 
Systemen sehr nah bei einander und liegen bei etwa 0,05 Ω/cm². Hauptsächlicher Einflussfaktor hierbei 
ist die Dicke und Leitfähigkeit der verwendeten Polymer-Elektrolyt-Membran, die sowohl bei Referenz als 
auch bei den gedruckten MEAs gleich sind.  
 
Abbildung 75:  Kennlinien MEAs mit gedruckter Kathode im Testszenario I 
  1.1 Referenzkurve: Mittelwert aus MEAs mit gerakelten Anoden und Kathoden 
  1.2 Unter erhöhter Last steigt die Standardabweichung der Referenz-MEAs 
  2    Kennlinien der gedruckten MEAs 
  3    Innenwiderstand der gedruckten MEAs 
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Werden die gedruckten MEAs anstatt mit dem Gasgemisch Luft mit reinem Sauerstoff getestet, verbessert 
sich der Kurvenverlauf vor allem unter höherer Last. Wie in Abbildung 76 zu sehen ist, verlaufen im 
idealisierten Test die Kurven der gedruckten MEAs sehr nah an der Referenz. Die Streuung der 
untersuchten MEAs ist deutlich geringer. Der Innenwiderstand ist gegenüber dem Szenario I vergleichbar.  
 
Abbildung 76:  Kennlinien MEAs mit gedruckter Kathode im Testszenario II, reiner Sauerstoff 
  1 Referenzkurve  
  2 Kennlinien der gedruckten MEAs  
  3 Innenwiderstand der gedruckten MEAs  
Der Funktionstest zeigt, dass es möglich ist, im Tiefdruckverfahren Brennstoffzellelektroden auf einem 
schlecht benetzbaren Decalsubstrat herzustellen. Die Leistung der gedruckten Kathoden ist unter 
Berücksichtigung der geringeren Katalysatorbeladung vergleichbar mit den Referenzelektroden. Im 
direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus der Dissertation und Veröffentlichungen von Bois [15], [16] ist 
nur ein Prozessschritt notwendig, um die gleiche Katalysatormenge auf das Zielsubstrat aufzubringen und 
ähnliche Zellleistungen zu erzeugen. Im Flexodruckverfahren sind hingegen bis zu fünf Einzelschichten 
notwendig, um die Zielbeladung mit Platin von 0,25 mg/cm² und entsprechender Schichtdicke von 
14,5 µm zu erreichen [16, p. 150]. Hierzu muss ergänzt werden, dass die benutzten Tinten von Bois einen 
doppelt so hohen prozentualen Feststoffgehalt aber geringeren Platinanteil aufweisen, als die in dieser 
Arbeit benutzten Tinten. Mit einer entsprechenden Adaption der Tinten können demnach mit Hilfe des 
Tiefdruckverfahrens die notwendige Zielbeladung erreicht werden.  
Weiterhin konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass eine kontinuierliche Fertigung der Elektroden 
möglich ist. Die qualitativen Limitierungen begründen sich vor allem durch das eingesetzte Decalsubstrat 
und die Labordruckmaschine. Dennoch ist es möglich, funktionierende Kathoden mit Defektdichten unter 
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1 cm-² und Defektgrößen deutlich unter 1 mm² bei einer Fertigungsgeschwindigkeit von 6 m/min 
herzustellen. Die Schwankungen innerhalb des Produktionsprozesses können durch Optimierung an 
Tintenzuführung und Maschinenregelung verringert werden.  
6 Zusammenfassung  
Diese Arbeit ist ein Beitrag zur Entwicklung einer neuartigen, flexiblen und additiven 
Fertigungstechnologie für Brennstoffzellelektroden auf Basis eines adaptierten Tiefdruckverfahrens. Der 
Einsatz additiver Fertigungstechnologie mit der Möglichkeit, bildmäßig koordiniert flüssig prozessierbare 
Materialien auf Substrate abzulegen, verkürzt Prozessketten in der Produktion. Dies gilt auch für die 
Herstellung von Brennstoffzellelektroden. Der Tiefdruck gestattet es, in einem Rolle-zu-Rolle bzw. Rolle-
zu-Produkt Verfahren die Elektroden ohne einen nachgeschalteten Stanzschritt mit geringem 
Materialverlust herzustellen. Der in dieser Arbeit dokumentierte Entwicklungsstand zeigt eine mögliche 
Fertigung der Katalysatorschichten mit Geschwindigkeiten bis zu 15 m/min. Das entspricht bei 
einer Druckbreite von 13 cm einen maximalen Durchsatz von 1,95 m²/min, wenn vollflächig 
beschichtet wird. Werden die Ergebnisse auf einer Maschine mit einer Druckbreite von 50 cm 
skaliert, wächst der Durchsatz auf maximal 7,5 m²/min Elektrodenfläche an. 
Um die Anforderungen an die Katalysatorschicht hinsichtlich unterschiedlicher Schichtdicken zu erreichen, 
wird ein Linienraster für den Tiefdruck entwickelt. Das patentierte und verifizierte Designkonzept 
ermöglicht es, Linienraster mit sehr hohen Schöpfvolumen zu generieren. Damit können trotz Tinten mit 
geringem Feststoffgehalt von 9 gew% Trockenschichtdicken zwischen 0,5 µm und 3 µm in einem 
Druckschritt erzeugt werden. Die höchste erreichte Schichtdicke mit diesem 
Herstellungsverfahren beträgt 17 µm mit einer Modelltinte basierend auf dem kommerziell 
erhältlichen Electrodag 109 der Henkel AG & Co. KGaA. Im Gegensatz zu anderen Druckverfahren 
sind für hohe Schichtdicken nicht mehrere Schichten in Superposition notwendig. Dadurch kann die 
Fertigungslinie vereinfacht sowie Investitionen in größere Anlagentechnik mit mehreren Auftrags- und 
Trocknungseinheiten vermieden werden. Der große Arbeitsbereich des Verfahrens bei der 
Herstellung unterschiedlicher Schichtdicken unterstreicht die Flexibilität der Produktion und die 
Zukunftsfähigkeit dieser Art der Fertigung. So kann der Tiefdruck als Ergänzung zum 
Rotationssiebdruck für die Herstellung von Funktionsschichten in Betracht gezogen werden, wenn es 
erforderlich ist, niedrigviskose Tinten ohne Fließgrenze zu verarbeiten. 
Um das Schöpfvolumen der Druckform zu maximieren, weisen die entwickelten Linienraster große 
Rasterweiten und hohe Tiefen auf. Dadurch ist die Anwendung der Linienraster im Druckverfahren 
eingeschränkt. Es zeigt sich, dass der Tintentransfer aus dem Raster auf das Substrat nur bis einer 
Druckgeschwindigkeit von vDruck = 15 m/min groß genug ist, um die hohen Trockenschichtdicken zu 
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erreichen. Zusätzlich häufen sich die Defekte in der gedruckten Schicht bei höheren 
Fertigungsgeschwindigkeiten bis zu vDruck = 60 m/min.  
Der Einsatz von unterbrochenen Linienrastern ermöglicht es, bei hohen Druckgeschwindigkeiten 
Schichten mit geringerer Defektgröße herzustellen als bei geschlossenen Linienraster. Nachteilig 
wirken sich die groben unterbrochenen Linienraster auf das Rakelverhalten aus. Die Lamelle des 
Rakelmessers wird vom Raster abgetragen und innerhalb von nur wenigen Abrollungen des 
Druckzylinders ist sie zerstört. In dieser Phase treten besonders viele und große Defekte in der 
gedruckten Schicht auf. Der Ansatz zur Lösung dieser Herausforderung ist der Einsatz eines starren 
Wischers aus widerstandsfähigem Polymer wie ETFE oder POM, der im direkten Kontakt mit dem 
Druckzylinder steht. In Kombination eines Wischers aus POM und eines angepassten Rakelmessers 
sowie einer gedrehten Tiefdruckanordnung mit kontinuierlicher Tintenzuführung, ist es möglich 
industrienah Katalysatorschichten auf einem Decalsubstrat zu fertigen.  
Die im Tiefdruck produzierten Katalysatorschichten sind nachweislich in einer Brennstoffzelle 
funktionstüchtig. Trotz, dass die Katalysatorbeladung in der Kathode prozessbedingt geringer 
ausgefallen ist, zeigen die gefertigten Kathoden in einer Brennstoffzelle vergleichbare Werte mit 
aufgerakelten Kathoden, einem Standardprozess zur Fertigung.  
Die internationale Forschung und Entwicklung im Bereich Membran-Elektroden-Einheiten für 
Brennstoffzellen ist auf Materialersparnis und Leistungsoptimierung fokussiert. Es ist damit zu rechnen, 
dass der Katalysatorgehalt in Anode und vor allem Kathode einer Brennstoffzelle weiterhin sinken und 
damit geringere Schichtdicken notwendig werden. Der Tiefdruck kann diese Anforderungen an die 
Schicht als Fertigungsverfahren erfüllen und besitzt den Vorteil, Katalysatormaterial in 
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Anhang  
1. Überblick über verschiedene Brennstoffzellentypen und Anwendungsfelder 
Tabelle 24:  Überblick über verschiedene Brennstoffzellentypen [11, S. 15]  
Brennstoffzellensystem Arbeitstemperatur Anwendungsfelder 
Alkalische 
Brennstoffzelle (AFC) 
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2. Vergleich der Rheologiemodelle nach Carreau und Casson  
 
A: Gemessene Fließkurven der Modelltinte M1-9 mit einem geringen Feststoffgehalt von 9 gew% 
 
1: Deutliche Abweichung des Modells nach Carreau und Casson. Die Tinte M1-9 zeigt ein newtonsches 
Verhalten bei geringen Scherraten und passt besser zu dem Carreau-Modell.  
2: Kurvenknick bei der Grenzscherrate von ≈ 220 s-1, danach verhält sich die Tinte scherverdünnend  
3: Bei hohen Scherraten und scherverdünnendem Verhalten liegen beide Modelle gut übereinander  
B: Gemessene Fließkurven der Modelltinte M3-15 mit einem höheren Feststoffgehalt von 
15 gew% 
 
1: Die Fittingkurven nach Carreau und Casson liegen auch hier bei kleinen Scherraten deutlich 
auseinander aber die Diskrepanz ist nicht so hoch wie bei M1-9  
2: Die Grenzscherrate ab der die Tinte M3-15 nur noch scherverdünnendes Verhalten aufweist ist 
≈ 0,26 s-1 und liegt nicht im gemessenen Bereich 
3: Wieder sehr gutes Überlappen beider Modell in den hohen Scherraten  
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3. Exkurs zur Kapillarzahl  
Im Allgemeinen wird die dimensionslose Kapillarzahl ࡯ࢇ als Verhältnis von dynamischer Viskosität ߟ 
zur Oberflächenspannung ߪ einer Tinte in Abhängigkeit einer charakteristischen Geschwindigkeit ܷ 
definiert. Dabei kommt für die Kapillarzahl folgende Formel (16)[111], S. 87f],[49] zum Einsatz:  
ܥܽ ൌ ߟ ⋅ ܷߪ  (16)  
Um den Einfluss des Verhältnisses von Viskosität zur Oberflächenspannung auf Beschichtungs-prozesse 
zu untersuchen, wird die Kapillarzahl genutzt, um mit ihrer Hilfe Arbeitsbereiche für den Beschichtungs- 
bzw. Druckvorgänge zu definieren.  
Die Kapillarzahl steigt an, wenn Tinten mit hoher dynamischer Viskosität ߟ und geringer 
Oberflächenspannung 	ߪ genutzt werden. Eine Erhöhung der charakteristischen Geschwindigkeit führt 
ebenfalls zu einem Anstieg der Kapillarzahl. Soll die Kapillarzahl konstant bleiben, muss sich bei Tinten 
mit einer hohen dynamischen Viskosität und gegebener Oberflächenspannung, die charakteristische 
Geschwindigkeit reduzieren.  
Die charakteristische Geschwindigkeit ܷ in einem Tiefdruckprozess ist je nach Prozessschritt 
unterschiedlich. Während des Rakelvorganges wird die Tinte an der Grenzfläche zum Rakelmesser mit 
der Druckgeschwindigkeit beaufschlagt. Beim Entleeren des Näpfchens wirkt die vertikale 
Geschwindigkeitskomponente, die abhängig von der Geometrie des Tiefdruckzylinders und des Presseurs 
weitaus geringer ist als die Druckgeschwindigkeit. Eine Abschätzung der Vertikalgeschwindigkeit während 
des Druckvorganges für den verwendeten Versuchsaufbau findet in Anhang 5 statt.  
Kitsomboonloha et al. stellt eine Systembeschreibung des Tiefdruckprozesses auf Basis der Kapillarzahl 
vor [67]. Die Einzelprozesse, wie das Befüllen der Näpfchen, Rakeln des Zylinders und die 
Näpfchenentleerung, werden als Funktionen des gedruckten Volumens über der Kapillarzahl beschrieben. 
Die Multiplikation der Einzelfunktionen führt zu einer Betrachtung des Gesamtsystems und zu der 
Erkenntnis, dass  
 zu hohe Kapillarzahlen zu einer schlechteren Befüllung der Näpfchen und zur Ausbildung eines 
Schmierfilms führen [67] 
 zu geringe Kapillarzahlen, genauso wie eine zu hohe Oberflächenenergie des Rakelmessers zu 
einer Verschlechterung des Rakelprozesses führen [67] 
Christian Voss beschreibt in seiner Dissertation [112] ein hydrodynamisches Modell auf Basis der 
Kapillarzahl, um viscous fingering Effekte bei der Tintenspaltung im Druckprozess zu erklären. Der Term 
viscous fingering beschreibt das Phänomen einer ungleichmäßigen Verteilung zweier Fluide 
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unterschiedlicher Dichte und Viskosität in einem engem Spalt. Grundlegende Untersuchungen hierzu 
gehen auf Park et al. (1985) [113] und Saffman (1986) [114] zurück. Unter anderem beobachteten und 
beschrieben diese beiden Autoren diese Effekte in einer mit zwei Flüssigkeiten gefüllten Hele-Shaw Zelle. 
Voss zieht Parallelen zu den Bedingungen im Druckspalt (Nip) eines Walzenpaares in konventionellen 
Druckprozessen, wie Offsetdruck, Tiefdruck und Flexodruck. In der Praxis wird der viscous fingering Effekt 
auch als Mikrostreifen bzw. Baumrindeneffekt in Druckrichtung in Volltonflächen beschrieben. Voss ist es 
in seiner Arbeit gelungen, die Anzahl der Mikrostreifen n pro Längeneinheit in Abhängigkeit der Höhe des 
Tintenfilms am Druckspaltausgang, später als Abhängigkeit vom Schöpfvolumen VSchöpf	 und einem 
Anpassungsparameter c	deklariert, der Ausdehnung des Films X und der Kapillarzahl darzustellen. Siehe 
hierzu die Abhängigkeiten in (17). Experimentell hat er die direkte Abhängigkeit der Wellenzahl vom 
Schöpfvolumen der Rasterwalze und dadurch der Nassschichtdicke nachweisen können. [113, S. 61ff].   
݊ ൌ ඨ 2ܥܽܺሺ ௌܸ௖௛ö௣௙ ൅ ܿሻଷ 
(17) 
Voss merkt an, dass höhere Schöpfvolumina zu baumrindenartigen Strukturen führen können, die keine 
dominante Wellenzahl mehr aufweisen. Die Vorhersagbarkeit solcher Effekte und deren Ausdehnung 
mittels der vorgestellten Formel sind nicht möglich [112, p. 66]. Auch wenn die Tintenausdehnung X und 
der Parameter	 c nicht einfach bestimmbar sind, zeigt die Formel wichtige Abhängigkeiten. Mit 
zunehmenden Schöpfvolumen nehmen die Mikrostreifen pro Längeneinheit ab. Der Wellenabstand wird 
größer. Ansteigende Kapillarzahlen bewirken jedoch eine Zunahme der Anzahl der Mikrostreifen. Nach  
(16) bewirken demnach eine hohe dynamische Viskosität und hohe Prozessgeschwindigkeiten eine 
Zunahme der Wellenzahl.  
Für die Ausbildung einer homogenen Funktionsschicht im Druckprozess bedeutet dies, dass durch 
Optimierung der Tinten- bzw. Prozessparameter entweder eine gegen Null gehende Anzahl an 
Mikrostreifen oder eine gegen unendlich hohe Anzahl an Mikrostreifen zu bevorzugen ist. Reuter et al. 
zeigen ein Beispiel für die Optimierung einer im Offsetdruck hergestellten PEDOT:PSS Schicht 
hinsichtlich einer großen Anzahl an Mikrostreifen [115].  
Im Anhang 0 ist ein Beispiel gegeben, dass die Druckgeschwindigkeit im Tiefdruck bei gegebenen 
Tinteneigenschaften und Druckformcharakteristik die Schichtqualität stark beeinflusst. Je höher die 
Prozessgeschwindigkeit wird, desto geringer werden die Abstände der Mikrostreifen bis hin zu einer 
visuell geschlossenen Schicht.  
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass je nach Zielsetzung die Tintencharakteristik und später die 
Prozessparameter angepasst werden müssen, um eine gutes Druckergebnis zu erzeugen. Im Beispiel der 
dünnen Linien sollten hoch viskose Tinten mit mittleren bis hohen Kontaktwinkeln auf dem Zielsubstrat 
und mittleren Kapillarzahlen bevorzugt werden, die zu einer geringen Verbreiterung von der gedruckten 
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Struktur führen. Für großflächige Vollfächen wie zum Beispiel Elektroden bei denen es auf Defektarmut 
ankommt, sind niedrigviskose Tinten mit sehr guten Nivellierungseigenschaften und kleinem 
Kontaktwinkel zwischen Tinte und Substrat besser geeignet. Sind die Tintenparameter und damit die 
dynamische Viskosität, Oberflächenspannung und Ausdehnung des Tintenfilms gegeben, lässt sich die 
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4. Einfluss der Druckgeschwindigkeit auf die gedruckte Schichtqualität  
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5. Abschätzung der Scherraten und Entleerungsgeschwindigkeit während des 
Druckprozesses  
Mit Hilfe des Zweiplattenmodells von Newton und der Formel (6) lässt sich die Scherraten beim 
Rakelprozess abschätzen. Der Abstand der Platten h	 im Modell entspricht dabei der Gravurtiefe	T	und	v	
der Druck- bzw. Umfangsgeschwindigkeit des Druckzylinders.	 In Abbildung 77 sind die zu erwartenden 
Scherraten am Rakelmesser in Abhängigkeit der Druckgeschwindigkeit und unterschiedlicher Gravurtiefen 
zusammengestellt. Traditionelle Tiefdruckraster haben Tiefen um die 25 µm und erzeugen schon bei 
geringen Geschwindigkeiten hohe Scherraten. Wird hingegen ein tiefes Raster angewandt, verringern sich 
die Scherraten drastisch bis zu moderaten Raten um die 3000 1/s bei einer Druckgeschwindigkeit von 
30 m/min und einer Näpfchentiefe von 180 µm.  
Abbildung 77:  Scherratenabschätzung am Rakelmesser für unterschiedliche Näpfchentiefen H und    
  Druckgeschwindigkeiten 
Der eigentliche Transferprozess von der Druckform auf das Substrat findet im Druckspalt statt. Am 
Ausgang des Druckspaltes entfernen sich Substrat und Druckzylinder voneinander und der 
Flüssigkeitsfilm wird aufgespaltet. Ein Teil des Films verbleibt in den Vertiefungen der Druckform, der 
andere Teil wird auf das Substrat übertragen. Die Kenntnis der Entleerungsgeschwindigkeit ist für die 
Bestimmung der Kapillarzahl notwendig und gibt einen Hinweis auf die kurzzeitig wirkenden Scherkräfte 
auf die Tinte. Um die vertikale Entleerungsgeschwindigkeit abzuschätzen, soll folgendes Modell, 
basierend auf den Dissertationen von Michel [116] und Voss [112] am Ausgang des Druckspaltes genutzt 
werden.  
Die Abbildung 78 zeigt ein Schema des Druckspaltes des Tiefdruckwerkes. Die geometrischen 
Verhältnisse sind von den Dimensionen des Tiefdruckwerkes der Labordruckmaschine übernommen. Auf 
Basis dieser Zeichnung lässt sich über trigonometrische Abhängigkeiten die vertikale 
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Entleerungsgeschwindigkeit berechnen. Es gibt mehrere Ansätze, die resultierende vertikale 
Geschwindigkeit zu ermitteln. Die Herleitung von zwei möglichen Wegen ist im Anhang 7 zu finden. 
Nachfolgend sind die finalen Formeln gegeben. 
 
Abbildung 78:  Geometrische Verhältnisse im Druckspalt des Tiefdruckwerkes in Anlehnung an [112, p. 61] und [116, p. 
36]  
Die gesamt auf die Tinte wirkende Vertikalgeschwindigkeit ist die Summe der Beträge der jeweiligen 
Geschwindigkeitskomponenten vom Presseur und des Druckzylinders, siehe Formel (18).  
ݒ௩௘௥ ൌ |ݒ௩௘௥ ௉| ൅ |ݒ௩௘௥ ௓| (18) 
Die eine Möglichkeit, die Vertikalkomponente der jeweiligen Zylindergeschwindigkeit zu berechnen ist, die 
Winkelgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit des Zylinders zu nutzen. So ergibt sich Formel (19) 
[116], S. 36]. Die Unbekannte für die Berechnung ist in diesem Fall der Zeitpunkt t bei dem die 
Filmspaltung abgeschlossen ist.  
ݒ௩௘௥	௜ ൌ ݒ஻௔௛௡ ൈ sin ൬ݒ஻௔௛௡ܴ௜ ݐ൰ 
(19) 
Eine andere Möglichkeit ist es, das Verhältnis zwischen zurückgelegtem Bogensegment zu 
Gesamtumfang zu nutzen. Das Ergebnis in diesem Fall ist Formel (20). Unbekannt ist, wie groß das 
zurückgelegte Bogensegment bi ist.  
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ݒ௩௘௥	௜ ൌ ݒ஻௔௛௡ ൈ sin ൬180 ܾ௜ߨܴ௜ ൰ 
(20) 
Der Zeitpunkt t bzw. der zurückgelegte Bogen bi des jeweiligen Zylinders bezieht sich auf den 
Betrachtungszeitpunkt, bei dem der Farbspaltungsvorgang abgeschlossen ist. Bis dahin nimmt die auf die 
Tinte wirkende Vertikalgeschwindigkeit zu. Wann die Farbspaltung abgeschlossen ist, hängt vor allem von 
den rheologischen Eigenschaften und der Oberflächenspannung der Tinte sowie der wirkenden 
Gesamtgeschwindigkeit ab. Wie in Kapitel 2.5 gezeigt, weisen die verwendeten Tinten kaum elastische 
Anteile auf, die Viskosität ist gering und die Oberflächenspannung ist klein. Bei den durchgeführten 
Versuchen ist es zudem nie zu einer auffällig langen Ausbildung eines Tintenmeniskus gekommen. Unter 
Annahme, dass der Tintenmeniskus spätestens nach dem Verlassen des Druckspaltes und nach 
zurücklegen eines Bogensegmentes von 1 mm entlang des Presseurs bricht und der Tintenübertrag 
vollzogen ist, kann mit Hilfe der Formel (19) und Formel (20) ein Diagramm von der 
Vertikalgeschwindigkeit über der Druckgeschwindigkeit berechnet werden. In Abbildung 79 ist dieser 
Zusammenhang dargestellt.  
 
Abbildung 79:  Berechnete auf die Tinte wirkende Vertikalgeschwindigkeit während des Druckprozesses unter der  
  Annahme, dass der Tintenfilm sich 1 mm nach dem Verlassen des Druckspaltes aufspaltet 
Es zeigt sich, dass die vertikale Entleerungsgeschwindigkeit immer nur ein Bruchteil der 
Druckgeschwindigkeit ist. Da die Geschwindigkeit die Scherrate beeinflusst, ist anzunehmen, dass 
weniger hohe Scherraten auf die Tinte wirken als beim Rakelvorgang. Weiterhin ist der Scherweg durch 
die Tiefe der Näpfchen (bis zu 0,18 mm) klein, die Breite der Gräben ist bei den hier eingesetzten Rastern 
hingegen sehr groß (1,4 mm, bei 7 L/cm). Deshalb ist es anzunehmen, dass im Gegensatz zum 
vorgeschalteten Rakelvorgang während des Abdruckens eine weitaus geringere mechanische Belastung 
auf die Tinte wirkt.   
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6. Bildanalyse – Arbeitsabläufe  
a. Bildvereinzelung und Anordnung in Adobe Photoshop und Bildanalyse in Image J für 
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c. Datenfluss Bildanalyse in nVision  
Screenshot nVision Pipeline 
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7. Herleitung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente bei der Näpfchenentleerung  
Im Folgenden werden zwei mögliche Wege zur Berechnung der vertikal wirkenden 
Geschwindigkeitskomponente während der Näpfchenentleerung vorgestellt. Die Berechnung  
a. Möglichkeit 1: Über die Winkelgeschwindigkeit eines sich drehenden Zylinders i 
1-1  
Die Winkelgeschwindigkeit eines Zylinders (Presseur oder 
Tiefdruckzylinders) wird vom zurückgelegten Winkel pro Zeit 
bestimmt.  
1-2  
Die Umdrehungszahl eines Zylinders wird von der 
Bahngeschwindigkeit und des Zylinderradius bestimmt.  
  
Stellt man Formel 1-1 um …  
1-3  
… und setzt Formel 1-2 ein, ergibt sich die Formel 1-3. Der 
zurückgelegte Winkel des Zylinders i hängt von der 
Bahngeschwindigkeit, Zylinderradius und des Zeitpunktes der 
Betrachtung ab.  
1-4  
Über eine trigonometrische Betrachtung der geometrischen 
Verhältnisse ist zu erkennen, dass der Sinus des zurückgelegten 
Winkels dem Verhältnis der Vertikalen Geschwindigkeits-
komponenten zur horizontalen Geschwindigkeitskomponente 
(Bahngeschwindigkeit) entspricht.  
1-5  
Stellt man 1-4 um und setzt 1-3 ein bekommt man die finale Form 1-5 
Offen ist der Parameter t, die Zeit nach dem die Entleerung des 
Näpfchens abgeschlossen ist, also der Tintenmeniskus zwischen 
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b. Möglichkeit 2: Über das Verhältnis Bogensegment zu Gesamtumfang eines Zylinders i 











2-2 in 1-4 eingesetzt und nach Vertikalgeschwindigkeit umgestellt 
Offen ist der Parameter bi, der den zurückgelegten Weg der 
Abrollung des jeweiligen Zylinders i entspricht bei dem die 
Entleerung des Näpfchens abgeschlossen ist. Wenn also der 
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8. Entwicklung der Defektdichte über 75 Abrollungen im Vergleich PET und Decalsubstrat [89] 
 
Eine bessere Formstabilität und Benetzbarkeit des Substrates bewirkt eine deutlich bessere 
Elektrodenqualität. Im direkten Vergleich der gedruckten Elektroden auf PET und ETFE Decalsubstrat ist 
die Defektdichte in den Elektroden auf dem Decalsubstrat deutlich höher, als auf PET. Zudem wird 
deutlich, dass mit der Zeit die Defektdichte abnimmt. Die Druckmaschine hat eine träge 
Bahnspannungsregelung, so dass es lang dauert, bis das System sich eingeschwungen hat.  
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